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RESUMO

A modelagem da informacéo da construcdo (Building Information Modeling - BIM) é
uma metodologia que vem sendo cada vez mais aplicada na industria da Arquitetura,
Engenharia, Construcéo e Operacdo (AECO) tanto para o projeto como para a construcao de
edificios. Porém, essa metodologia também pode ser aplicada a projetos de reabilitacdo de
edificios antigos — denominando-se modelagem da informacdo da construcdo historica
(Heritage Building Information Modeling (HBIM) - permitindo uma gestdo eficaz da
informacdo. O objetivo desta dissertacdo é complementar o estudo que vem sendo desenvolvido
no Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu
(ESTGV), sobre edificios antigos construidos por paredes de tabique. Aplica-se a metodologia
BIM num estudo de caso de um edificio residencial antigo situado no centro urbano de Viseu,
em Portugal, documentando no modelo BIM os levantamentos geométricos, 0s ensaios
realizados em campo, as anomalias e danos existentes no edificio. Para isso, a metodologia
adotada envolve a criacdo de familias paramétricas, a utilizacdo do plug-in BIMCollab e a
modelagem do faseamento de projeto. A estrutura e a arquitetura do edificio sdo modeladas
através do software Revit, criando-se um modelo BIM onde as demais informagdes sdo
adicionadas. Dentre as conclusdes obtidas pelo trabalho, o estudo propicia a sistematizacdo da
recolha e armazenamento dessa informacdo no modelo BIM (Digital Twin), facilitando a
visualizacdo do estado de conservacdo dos elementos estruturais e do edificio na sua
globalidade, permitindo assim o gerenciamento da informacdo relacionada a inspegdo e
diagndstico.

Palavras-chave: BIM; HBIM; Paredes de tabique; Inspec¢do e diagnostico






ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) is a methodology that has been increasingly in
the Architecture, Engineering, Construction and Operation (AECO) industry for both design
and construction of buildings. However, this methodology can also be applied to rehabilitation
projects of heritage buildings — called Heritage Building Information Modeling (HBIM) —
enabling effective information management. The aim of this dissertation is to complement the
study that has been developed in the Department of Civil Engineering of Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo de Viseu (ESTGV), on the heritage buildings built by partition walls. The
BIM methodology is applied to a case study of an old residential building located in the urban
center of Viseu, Portugal, documenting in the BIM model the geometric surveys, the tests
carried out in the field, the anomalies and damage existing in the building. To achieve this, the
methodology adopted involves creating parametric families, using the BIMCollab plug-in and
modeling the project phasing. The structure and architecture of the building are modeled using
Revit software, creating a BIM model where the other information is added. Among the
conclusions reached by work, the study provides a systematization of the collection and storage
this information in the BIM model (Digital Twin), facilitating the visualization of the state of
conservation of the structural elements and the building as a whole, thus allowing the

management of the related information from inspection and diagnosis.

Keywords: BIM; HBIM,; partition wall; inspection and diagnostics
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1. INTRODUCAO

O presente capitulo abordara os fundamentos iniciais da pesquisa, iniciando-se
com o enquadramento, onde serdo abordados o contexto e a relevancia do tema. Em
seguida, serdo apresentados os objetivos da pesquisa. A abordagem metodoldgica
explicara em sintese os métodos e procedimentos e, por fim, serd apresentada a estrutura

da dissertacdo, com a organizacéo e divisdo do conteudo pelos capitulos.

1.1 Enquadramento

Em Portugal, hd uma vasta quantidade de edificacOes histdricas que constituem o
patrimonio cultural arquiteténico portugués e mundial. Por isso, sdo deveres da
Engenharia e da sociedade a manutencéo e preservacdo da autenticidade das edificacdes
historicas por meio de préaticas e principios de reabilitacdo e conservacao. Neste contexto,
ha técnicas construtivas antigas e tradicionais que permanecem no patriménio portugués,

como é o caso das paredes de tabique.

Conforme o Art. 2° da Lei n.° 32/2012, de 14 de Agosto, conceitua-se reabilitacdo
como 0 conjunto de praticas que visam atribuir novas aptidées funcionais a uma
construcdo, de modo a garantir 0s niveis adequados de seguranca, desempenho e
durabilidade. Devido a exposicdo ambiental das construcées historicas e, muitas vezes, a
falta de manutencdo destas, € comum que sejam observadas manifestacfes de patologias
nos elementos estruturais constituintes. Dessa forma, é fundamental que sejam
desenvolvidos estudos de diagnostico e inspe¢des nos edificios, com o objetivo de manter
a integridade do patrimoénio histérico portugués e como fase preparatoria para a

elaboracdo de um projeto de reabilitacdo de edificios antigos.

Além disso, com a perspetiva de aumento das obras de reabilitacdo e conservacéo
em Portugal, torna-se necesséaria a adaptacdo do setor da Engenharia as novas exigéncias.
Neste sentido, Lopes (2017) salienta que é fundamental a existéncia de informacdes dos
projetos de reabilitacdo referentes a heterogeneidade de materiais construtivos, a
geometria dos espacos interiores e exteriores, as legislacbes, aos processos construtivos

da época e as operacOes necessarias no decorrer da execucao da obra.

Neste sentido, segundo Eastman et al. (2014), a modelagem da informacéo da

construcdo - Building Information Modeling ou BIM - surge como uma metodologia que

1



visa unir a modelagem paramétrica com a gestdo da informacdo, permitindo a troca de
informacdo entre todos os integrantes. Esta metodologia permite a modelagem ao nivel
da construcéo, que inclui detalhamentos e especificagfes, bem como a integracéo projeto-

construcdo, de forma a proporcionar a integracao das diferentes ferramentas de projeto.

Dessa forma, a utilizacdo desta metodologia para a documentacdo de danos e
patologias aplicada ao patrimdnio histérico é conceituada como a modelagem da
informacdo da construcdo histérica (Heritage Building Information Modeling ou HBIM).
Trata-se de associar um banco de informacdes referentes a dados de inspecgdes e
diagnosticos de estruturas histéricas de forma realizar um mapeamento sistematizado da

informagao num modelo BIM.

Neste contexto, destaca-se a utilidade e aplicacdo desta metodologia na
reabilitacdo de edificagbes historicas para evidenciar a viabilidade de registrar a

documentacao diagnostica num unico modelo BIM.

1.2 Objetivos da investigagdo

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram estabelecidos o0s seguintes

objetivos:

e Efetuar uma revisao bibliogréfica sobre os sistemas construtivos de edificagdes
historicas constituidas por paredes de tabique, as patologias que afetam as
estruturas de madeira e sobre a inspecéo e diagndstico destes edificios;

e Realizar um estudo de caso empregando a metodologia BIM no ambito da

inspecdo, diagndstico e reabilitagdo de um edificio historico;

e Estabelecer uma metodologia que possibilite a introducdo e armazenamento das

informacdes de inspe¢do no modelo BIM;

e Implementar no modelo BIM a dimensdo temporal que permita ao utilizador

monitorar o estado de conservagéo do edificio.

1.3 Abordagem metodoldgica

Para o desenvolvimento do trabalho, a abordagem metodoldgica compreendeu a

validagdo da inspec¢do e do diagnostico efetuados para o edificio em estudo, por meio da



consulta da informacdo existente em estudo anterior e da visita ao local. Em seguida,
prosseguiu-se para a modelagem virtual de elementos arquitetdnicos e estruturais do
edificio utilizando-se o software Revit 2023. Na etapa posterior foram incorporadas as
informacdes provenientes dos estudos de diagnostico e inspecdo no modelo do edificio,
compondo o modelo BIM, utilizando-se as classificacbes mais adequadas para cada
situacdo. E, por fim, realizou-se uma andlise das alternativas propostas, bem como suas
vantagens e limitacOes, para a documentacdo dos dados de inspecdo e diagnostico no

modelo BIM. As etapas de desenvolvimento da pesquisa estdo apresentadas na Figura 1.

Estudo e andlise da Criacdo do modelo do Insercéo de dados de
inspecdo e diagndstico edificio no Revit inspecdo e diagndstico
realizado por (arquiteténico e no modelo BIM:
Mendonca (2023) estrutural) criacdo de familias

Insercdo de dados de
Anélise dos resultados Faseamento no Revit patologias no plug-in
BIMCollab

Figura 1 - Fluxograma dos procedimentos metodol6gicos

1.4 Estrutura da dissertagdo

O presente trabalho foi estruturado em seis capitulos distintos, cada qual com sua

finalidade especifica.

O primeiro capitulo é destinado a apresentacdo da tematica do estudo, dos seus

objetivos e da estrutura do documento.

Em seguida, no segundo capitulo é apresentada uma revisdo de literatura

relacionada com a temética deste trabalho.

O terceiro capitulo é composto pela descricdo do estudo de caso, em que é
abordada a descricdo detalhada da edificagdo em estudo, bem como as patologias

presentes e dados resultantes da inspec¢éo e diagnostico obtidos em estudo anterior.

O quarto capitulo apresenta a modelagem realizada em BIM, onde sdo descritas

as etapas de modelagem da edificagcdo no BIM utilizando-se o software Reuvit.



O quinto capitulo apresenta a insercdo dos dados existentes da inspecdo e
diagndstico no modelo BIM, em que serdo exploradas a criagdo de familias paramétricas,
interoperabilidade de dados entre Revit e o plug-in BIMCollab - sistema de
gerenciamento de dados em formato BCF (BIM Collaboration Format) - e o faseamento

das etapas construtivas de recuperacdo da estrutura.

Por fim, o sexto e Ultimo capitulo é composto pelas consideragdes finais e
sugestOes para trabalhos futuros.

Além dos capitulos mencionados, o presente estudo também conta com seis
apéndices e dois anexos. No Apéndice A sdo apresentadas as plantas arquitetonicas com
a nomenclatura das paredes de tabique. No Apéndice B apresentam-se as plantas
estruturais dos pavimentos com a disposicao das vigas. No Apéndice C apresenta-se a
localizacdo do ensaio de vibracdo ambiental realizado nos pavimentos. No Apéndice D
encontram-se 0s alcados da edificacdo. No Apéndice E, encontra-se a perspectiva
isométrica. E, por fim, no Apéndice F a interface do BIMCollab Cloud, sistema de
gerenciamento de dados na nuvem. Além disso, hd os Anexos A e B, sendo compostos
pelas plantas arquitetonicos de Cecilia Moreno e as plantas arquitetonicos e estruturais de

Mendonca (2023), respectivamente.



2. REVISAO DE LITERATURA

Os sistemas construtivos no mundo sofrem adaptacbes a realidade e as
necessidades da populacdo. Tais evolucdes ocorrem com a substituicdo e/ou adequacao
de técnicas construtivas, materiais, equipamentos, processos, entre outros. Em Portugal,
€ notorio o crescimento do numero de novas e modernas constru¢fes, mas também
mesclando-se com areas de predominancia de construcGes historicas que perduram até a

atualidade.

Segundo Teixeira (2004), no século XVII, as construcdes eram caracterizadas por
um piso de rés-do-chdo, onde se situavam lojas ou oficinas, com um acesso por meio de
uma escada de um lance para o restante dos pisos acima. Em muitas destas construc¢oes
da formacdo medieval, o piso do rés-do-chdo era constituido em pedra e, o restante dos
pisos, em tabique. Com a evolucdo da construcdo a partir do século XVIII e as
preocupacfes com seguranga das habitagcOes, notou-se progressiva substituicdo das
paredes em tabique por paredes em alvenaria de tijolo. No entanto, é notério que ha

edificacbes em que ainda perduram o sistema construtivo de paredes de tabique.

2.1. Caracterizacao das construcées em madeira

Conforme Cardoso (2013), o tabique é uma técnica construtiva de arquitetura de
terra utilizada na construcdo de paredes desde o periodo neolitico. Esta técnica consiste
no posicionamento vertical, horizontal ou inclinado de elementos de madeira, que sao
pregados e preenchidos com um material a base de terra, de origem argilosa ou siltosa,

para preencher os espagos vazios existentes entre os elementos.

Em Portugal, essa técnica construtiva foi amplamente utilizada entre os séculos
XIX e XX, em que envolvia a utilizacdo de diferentes materiais com 0s seus
comportamentos mecanicos especificos e respectivas propriedades de durabilidade. Eram
empregadas madeira macica em tabuas, prumos e ripas, além de argamassas e ligantes
metalicos. Segundo Mendonga (2023), a utilizacdo da madeira como material principal
justificava-se pela facilidade de transportar, trabalhar e pelo seu baixo custo no pais, visto
que eram utilizados os materiais disponiveis no local, tornando o processo dependente

dos recursos naturais.



No entanto, ao longo do tempo, as paredes de tabique sofreram adaptacdes
referentes a evolugdo das técnicas construtivas. Um exemplo disso sdo as alteragdes
dimensionais das tabuas e ripas, que eram mais espessas e espagadas, para larguras e
espacamentos menores. Também, se podem citar mudancas referentes as argamassas, em
que as argamassas terrosas foram substituidas pelas argamassas com cal para melhoria da
coesdo dos elementos. Além dos ligadores metalicos de aco forjado com secéo variavel,
que foram substituidos por ligadores com baixa percentagem de carbono, fabricados

industrialmente e com seccdo constante (Padréo et al., 2020).

As paredes de tabique podem ser utilizadas tanto externamente, conferindo
resisténcia ao edificio, como internamente, funcionando como elemento divisor de
ambientes. Conforme a OASRS (2016), a utilizacdo do tabique nos prédios historicos
dava-se essencialmente nos pavimentos superiores, de forma a evitar o contacto direto
com o solo para que ndo houvesse condi¢do favoravel para a degradacdo do elemento de
madeira. Dessa forma, a estrutura de madeira era comumente apoiada em paredes mestras
de alvenaria de pedra. A Figura 2 apresenta este sistema construtivo executado

internamente e externamente em edificacGes antigas.

Estrutura de cobertura em
-
asna de madeira simples

Tabiques exteriores preenchidas com
« pedacos de tijolo e pedra, ligados com
argamssa e cal

« Tabiques interiores portantes, sob
as vigas de pavimento

Tabiques semi-portantes ou tabiques de
* compartimentagdo (15 € 10cm de
espessura, respectivamente)
Estrutura de pavimento em
* madeira com vigamento
tarugado

Estrtura do ressalto em madeira
* sobre as mestras, com evetual
reforgo com tirantes metalicos

, Estrutura de embasamento em
paredes mestras de alvenaria de
pedra

Figura 2 - Arquétipo estrutural de casa de ressalto medieval (OASRS, 2016)

Conforme Padré&o et al. (2020), as paredes de tabiques podem ser classificadas de
acordo com a sua tipologia construtiva. Na Tabela 1, apresentam-se as quatro tipologias
mais comuns em edificios histdricos investigados no Centro Historico de Viseu,

contemplando a descricdo do sistema e uma fotografia.



Tabela 1 - Classificagdo das paredes de tabique segundo a sua tipologia construtiva (adaptado de
Padrdo et al., 2020)

Descricéo Fotografia

Tipologia mais simples utilizada nas
construgBes mais antigas. Os elementos
de madeira principais sdo posicionados

verticalmente. As ripas, com seccdo

transversal aproximadamente
retangular, e prumos séo aplicados com
grande afastamento entre si.

Paredes de tabique constituida por
tabuas verticais de seccdo transversal
irregulares. As ripas tém seccao
retangular e 0s prumos passam as
tabuas que apresentam menos
afastamento.

Parede de tabique composta por tbuas

verticais e ripas aparelhadas. A sec¢do

transversal das tabuas é retangular e a
das ripas é trapezoidal.

Paredes de tabique duplas mais
recentes. Constituidas por camadas de
tabuas verticais e diagonais justapostas
pregadas entre si. A seccdo das tabuas
é retangular e a das ripas é trapezoidal.




A Figura 3 apresenta um corte esquematico dos elementos constituintes das
paredes de tabique, sendo que a madeira € o elemento principal desta estrutura utilizada
nas tabuas verticais/diagonais e nas ripas de fasquio. Nota-se que as tabuas sdo dispostas
verticalmente e as ripas horizontalmente, sendo estes elementos ligados entre si com
conectores metalicos. A protecdo dos elementos de madeira em relacdo a presenca de

humidade era realizada com a argamassa de enchimento a base de material terroso.

Tabuas
verticais/diagonais

Ligadores

metalicos «4——— Frechal Superior

Ripas

Material de

Revestimento Enchimento

«¢—— Frechal Inferior

Figura 3 - Esquema de uma parede de tabique (Rodrigues, 2022)

Além de constituirem os elementos verticais (paredes) das edificacdes historicas,
as estruturas de madeira também eram aplicadas nos elementos horizontais (vigas e
pavimentos). Conforme Ilharco et al. (2018), os pavimentos de madeira dos edificios
antigos assumem um papel fundamental na transferéncia e distribuicdo dos esforgos,
advindos das cargas de utilizacdo do pavimento e dos impulsos horizontais das paredes.
Sendo assim, 0s pavimentos ndo s6 garantem espacos e ambientes funcionais em

diferentes niveis de altura, mas também estabelecem conexdes entre as paredes.

Segundo Ilharco et al. (2018), em relacéo a disposicao e comportamento estrutural
dos pavimentos de madeira, estes apresentam uma estrutura constituida por um soalho de
madeira, que se apoiava nas vigas de madeira de castanho, carvalho ou pinho, suportadas
pelas paredes de alvenaria de pedra ou tabique (ver a Figura 4). Apesar das vigas

constituirem o sistema principal dos pavimentos, é importante ressaltar a funcéo estrutural



do soalho de distribuir as cargas verticais pelas vigas e homogeneizar o0 comportamento
dos pavimentos. Por conta da possibilidade da variagdo de sec¢Oes das vigas ao longo dos
seus comprimentos, o soalho permite que o pavimento assuma uma forma continua e que

as vigas recebam as cargas proporcionais a sua rigidez.

Figura 4 - Pavimento de madeira de uma construgdo antiga de alvenaria. Vigas de sec¢do

transversal circular (llharco et al., 2018)

Segundo Ferreira (2009), as ligacbes entre o0s elementos construtivos,
nomeadamente entre paredes e pavimentos, em edificios antigos sdo bastantes variaveis
devido as suas singularidades. A ligacdo das vigas do pavimento nas paredes geralmente
era encastrada nas paredes ou apoiada em outros elementos salientes. No entanto,
conforme Dias (2008), muitas vezes eram utilizados ferrolhos (barras achatadas de ferro)
com furos para pregar as vigas e reforcar a ligacdo entre os pavimentos e as paredes

resistentes.

Conforme Fernandes (2015), além de efetuarem a ligacdo entre as paredes e
pavimentos, os conectores metélicos eram aplicados em grande variedade nas edificagdes
historicas, como: ligacdo do fasquio as tdbuas verticais, ligagdo entre frechais, ligagdo
entre paredes de tabique, ligacdo de chapas metalicas as paredes de tabique, ligacdo da

argamassa aos elementos de madeira, entre outros.



Nesse sentido, segundo Rodrigues (2022), os conectores metalicos (ou pregos)
sdo, por definicdo, hastes de metal compostas por duas pontas: uma afiada e a outra
achatada (cabeca). Sua funcao é unir objetos, sendo preferencialmente aplicado na ligacao

de elementos de madeira.

Os pregos possuem diferentes caracteristicas em relacdo a sua forma geométrica
e finalidade de construcdo, destacando-se a diversidade de tamanhos, formatos e
espessuras. No sistema construtivo em estudo, os pregos possuem variedade na aplicagéo
da ligacdo entre os diversos elementos, como: fixacdo do revestimento exterior, ligacdo
do fasquiado as tabuas verticais, ligacdo horizontal entre tabuas verticais, ligacdo das
tdbuas verticais aos pavimentos, ligacdo entre paredes de tabique, ligacdo das chapas
metalicas as paredes de tabique, entre outros (Fernandes, 2015). A Figura 5 apresenta a

diversidade de conectores metalicos nas ligacfes mencionadas.

-

Figura 5 - Conectores metélicos (Fernandes, 2015)

Além da madeira constituir os pavimentos e paredes, também era aplicada as
estruturas de coberturas do edificado antigo (ver a Figura 6). Sendo que, segundo Moreira
(2009), as coberturas mais usuais eram constituidas por um sistema estrutural principal,
composto por asnas e elementos de ligacdo, e outra secundaria, que assente sobre a
principal, sendo composta por varas, guarda-pés e ripas (elementos de suporte). Por
ultimo, o revestimento, normalmente telhas cerdmicas, encaixava entre as ripas e a
estrutura secundaria, e que tinha sua inclinacdo dependente da regido e dos agentes

atmosféricos condicionantes locais.
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fileira

__madre

parede de suporte
em_alvenaria

Figura 6 - Cobertura tradicional de madeira (Brito, 2004)

2.1.1 Principais patologias que afetam as estruturas de madeira

Conforme Souza e Ripper (2009), a Patologia das Estruturas no ambito da
Engenharia da Estruturas € a area de conhecimento que estuda as origens, manifestacdes,
consequéncias e mecanismos de degradacdo dos sistemas estruturais, além de referir-se a
concepgdo e ao projeto de estruturas. Além disso, as estruturas devem atender aos
requisitos minimos de durabilidade, seguranca e desempenho em funcdo da combinacao
de acBes e do ambiente em que estdo inseridas, conforme o Eurocddigo 1 (2002), sendo
um fator fundamental na construcdo. A exigéncia em reabilitar e conservar as estruturas
existentes, tanto por questdes econdmicas, sociais ou histéricas, conduz a concepgao e ao
projeto estrutural, em que a seguranca, funcionalidade e vida atil se tornam conceitos
fundamentais para o desempenho futuro da estrutura. Neste sentido, é importante que a
engenharia dé a devida atencdo as anomalias presentes nos edificios para que sejam
prosseguidas manutencdes e reabilitacdes e, assim, garantir a sua funcionalidade e
durabilidade.

A madeira ¢ um material amplamente utilizado na construcéo civil podendo
desempenhar fungdes variadas, como em paredes, pavimentos e coberturas dos edificios.
No entanto, € comum o aparecimento de manifestacbes patologicas que levam a
degradacdo do material, tanto de forma rapida como lenta, dependendo das condicgdes
ambientais, da utilizagdo e manutencdo. Nesse sentido, conforme Amorim (2009) apud

Ferreira (2010), as patologias mais correntes nas constru¢cdes em madeira séo:

e AlteragOes nas caracteristicas fisicas e quimicas dos elementos de madeira ou

derivados utilizados nas solugdes construtivas;
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e Perdade aptiddo para o uso estrutural, relacionada com a degradacéo dos materiais
ou por solugdes originais ou por modificacdo das condigdes iniciais, associadas a
novas exigéncias de desempenho, mudangas na utilizacdo ou no tipo e

caracteristicas dos utentes;

e Degradacdo do funcionamento do elemento construtivo como um todo (porta,
janela, portada, soalho) associado ao envelhecimento, deficiente limpeza ou

manutencdo, mas também, muitas vezes, deficiente utilizagéo.

As principais causas das patologias, segundo Ferreira (2010), podem-se dividir
em causas naturais e humanas. Sendo a primeira delas relacionada a humidade, acdo dos
raios solares, vento e organismos bioldgicos. E a segunda, devido a deficiente concepgao

de projeto, deficiente execucdo, deficiente utilizacdo, limpeza e manutencéo escassas.

Por ser uma matéria-prima de origem vegetal, a madeira possui mecanismos de
degradacdo causados principalmente por organismos bioldgicos. Conforme Brito (2014),
as causas das anomalias podem se manifestar através da acao dos agentes de deterioracao
bioticos (fungos, insetos e perfurados marinhos) e abidticos (agentes fisicos, quimicos e

atmosféricos ou meteoroldgicos).

A Tabela 2 apresenta as principais patologias de carater nao estrutural nos
interiores das edificacbes com estruturas em madeiras, bem como as suas possiveis
causas. Nota-se que uma das principais causas naturais de deterioracdo da madeira é a
presenca de dgua sob diversas formas, como humidade ou através de infiltracdes. Outra
causa comum nas estruturas de madeira é a variacdo de temperatura que provoca a
dilatacdo dos materiais, podendo ocorrer fissuracdes/fendilhacdes ou até mesmo a rotura,

perdendo a sua funcéo.

Nesse sentido, conforme Ferreira (2010), sabendo-se os principais agentes de
deterioracdo dos elementos e materiais constituintes de uma edificagdo, é possivel
identificar as formas de manifestacao e caracteriza-las para a obtencao de um diagndstico

coerente.

Dessa forma, diante da existéncia de manifestacdes patoldgicas em estruturas, a
durabilidade é fundamental para garantir a qualidade e o desempenho que determinam a
sua vida-atil. No ambito da reabilitacdo de estruturas, ha diferentes termos como
conservacao, reabilitacdo, manutencdo, restauro, entre outros, que estdo diretamente

ligados com a durabilidade.
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Tabela 2 - Anomalias correntes no interior dos edificios e suas respectivas causas (Coias (2004)

apud Mendongca (2023))

Componente

Designacéo da
anomalia

Causas

Entradas e zonas

comuns interiores

Falta de impermeabilizacdo ou drenagem do lado do terreno

Parede Infiltracdo Fendas
enterrada —
Juntas deficientes
Pavimento d Podriddo facilitada pela presenca de humidade ou de ciclos
avimento ae Podriddo de molhagem/secagem
madeira - — —
Disposi¢des construtivas inadequadas
Revestimento Humidade proveniente do terreno em contacto com a parede
interior da Desagregacéo Ma ventilagdo
parede Pontes térmicas
}Duar:/t;mento B Deterioracdo M4 concepcao ou execucdo da junta

Parede interior

InfiltragBes pela fachada

Parede de andar | Mancha de Fugas em canalizagdes

intermédio humidade Manchas se localizarem junto de véos, podem ter origem em
infiltracGes pelas caixilharias

Parede de andar | Manchae Humidade ascendente proveniente do terreno

térreo alteracao Deficiente isolamento das paredes

E’afede de Desligamento Efeito de dilatacOes

Gltimo andar tecto/parede

Pavimentos interiores

Revestimentos

Descolagem e

Inchamento da madeira devido a presenca de humidade no
substrato devida a fuga em canalizag6es ou humidade
ascendente

Folga pequena entre o revestimento e as paredes

Juntas estreitas

de madeira levantamento — - -
Aplicacéo de madeira excessivamente secas
M& manutengdo
InfiltragBes ou fugas fortuitas de grande intensidade que néo
sejam imediatamente debeladas
Eflorescéncia e InfiltracGes pela cobertura
Tetos

criptoflorescéncia

Fuga de canalizagbes, com arrastamento e deposicao de sais

2.1.2 Inspecdo e diagnostico das estruturas de madeira

Quando se pretende melhorar ou corrigir o comportamento estrutural, recorre-se
a uma intervencao na estrutura. As anomalias detetadas numa edificacdo podem ter uma
ou mais causas devido a variedade de elementos que a constituem, bem como as variadas
funcbes que eles desempenham (Mendonga, 2023). Por isso, torna-se necessario a
realizacdo de uma inspecgéo/avaliacdo e, a depender do estado da construgdo, uma

intervencao.

O tipo de intervenc&o a ser feita no patrimonio devera ser realizado conforme 0s

objetivos da obra, valor intrinseco do patriménio e interesse da sociedade. Desta forma,
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segundo a OASRS (2016), é importante a distin¢do entre os conceitos de reabilitacédo,
conservacao e restauro. A reabilitacdo é definida como a compatibilizacdo entre os
elementos e técnicas construtivas existentes com as técnicas atuais, satisfazendo os
requisitos de seguranca, durabilidade e funcionalidade. Ja a conservacéo e restauro tem
por objetivo a reparacdo ou atuacdo preventiva de qualquer obra em que seja necessario

preservar a sua integridade fisica, de maneira a repor o seu nivel de desempenho inicial.

Para que sejam tomadas decisdes referentes as solugdes e intervencdes da
estrutura, realiza-se uma avaliacdo estrutural que deve contemplar as seguintes etapas

(ver a Figura 7):

Identificac@o e caracterizacdo dos
sistemas construtivos

Inspecéo visual

Ensaios in situ (ndo destrutivos, semi
destrutivos e/ou destrutivos)

Registro do diagnostico do estado da
estrutura

Avaliagdo/deliberacdo da seguranga
estrutural

Propostas de intervencéo

Figura 7 - Etapas de inspecéo e diagndéstico de estruturas

Desta forma, é fundamental a realizacdo de inspec¢des nos edificios para averiguar
as manifestacdes patoldgicas existentes e, se necessario, a tomada de medidas de

intervengé&o.

No ambito das estruturas de madeira, ha diversos ensaios ndo destrutivos e semi
destrutivos que podem ser realizados, sendo o principal deles o ensaio com o

Resistograph.

Segundo Lladro et al. (2006), o Resistograph é um aparelho que permite avaliar a
integridade da madeira a partir da perfuracdo no elemento através de uma agulha. Trata-
se de um ensaio ndo destrutivo, composto por um elemento perfurador e um dispositivo

de recolha de dados de pequena dimenséo, como se ilustra na Figura 8. O ensaio permite
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obter um grafico em que se relaciona a resisténcia a perfuracdo com a profundidade da
agulha, sendo possivel detetar podriddes, vazios e defeitos interiores que ndo sdo visiveis

numa inspecao visual.

a) Elemento perfurador b) Dispositivo de recolha de dados

Figura 8 — Resistograph (Mendonga, 2023)

Hé& também o ensaio de vibracdo ambiental que, conforme Serpa (2015), se utiliza
um sismografo que permite a identificacdo das frequéncias naturais, modos de vibragédo
e identificagdo do comportamento dinamico. Este método é vantajoso em rela¢éo a outros
tipos de ensaio por ndo ser necessario criar excitacfes na estrutura, tornando-se um
método de rapida execucdo. Um exemplo de um aparelho sismégrafo, utilizado no teste

de vibracdo ambiental, é apresentado na Figura 9.

- T

N vortice
S

Figura 9 — Sismdgrafo, modelo GeoSIG GSR-18 (Mendonga, 2023)
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Além deste ensaio, ha também o ensaio de afericdo do teor em agua nas
construgdes, em que se utiliza um humidimetro portétil para avaliar o teor de agua das
paredes. Trata-se de um ensaio simples, sendo que o aparelho possui agulhas ou sondas

que permitem avaliar o teor de &gua nas paredes.

Além dos ensaios in situ acima mencionados, hd também outras técnicas
fundamentais para avaliar a qualidade, estado de conservacgéo e resisténcia mecanica dos
elementos de madeira. Por exemplo os ensaios de ultrassons, divididos nos métodos de
eco, transmissao e ressonancia, que possuem o principio da relacéo entre a velocidade de
propagacdo da onda e as propriedades do meio que atravessa. Estes ensaios permitem
detetar a integridade do elemento de madeira conforme a velocidade de transmissdo da

onda propagada.

Além disso, é possivel medir a densidade superficial do elemento com o aparelho
Pylodin, que se baseia na profundidade de penetracdo do pino metalico do aparelho na
madeira para aferir a presenca de degradacdo superficial e estimar a seccdo residual.
Outro ensaio fundamental a ser realizado em paredes exteriores, baseado no estudo
térmico, é a termografia, que se baseia na avaliacdo do comportamento térmico de
diversos materiais. Consiste na medicdo da radiacdo térmica a qual uma superficie é
exposta e, com a interpretacdo dos termogramas, é possivel avaliar a presenca de

diferentes materiais.

Ha outros ensaios que podem ser realizados nos elementos de madeiras, como a
extracdo de carotes, radiografia, Ground Penetrating Radar (G.P.R), métodos de vibracdo
induzida, entre outros. No entanto, é valido ressaltar que os ensaios devem ser realizados
por um profissional qualificado para proceder-se com a avaliagdo estrutural e diagnostico

da madeira.

2.2. Building Information Modeling

A Modelagem da Informacgdo da Construgdo (em inglés, Building Information
Modeling — BIM) é um dos avancos relacionados a industria da arquitetura, engenharia,
construgcdo e operacdo (AECO). Conforme Eastman et al. (2014), uma das suas
caracteristicas principais € a modelagem paramétrica, que consiste na definicdo de
familias e modelos ou classe de elementos que permitem controlar os parametros pelos

quais as instancias dos elementos podem ser geradas.

16



Segundo Venancio (2015), a metodologia BIM ndo é um software, uma
reproducdo tridimensional de elementos de construgdo, ou mMesmo um pProcesso
colaborativo sem um modelo integrado. O conceito BIM engloba toda a modelagem de
informacdo que vai desde a concepcdo de uma edificacdo, da sua construcdo e com
possibilidade de atualizacdo durante a sua operacdo. Trata-se de um modelo
parametrizado formado por um conjunto de elementos individuais, com propriedades e

fungdes atribuidas e interacéo entre eles.

Segundo Silva (2021), o ciclo de vida de uma construcdo em BIM relne as fases
de projeto, execucdo e operacao, sendo que vai desde o planejamento da edificacdo até
ao final do seu ciclo de vida, com a sua demoli¢do ou renovacao, passando pelas fases

apresentadas esquematicamente na Figura 10.

( ) fC 4D ) ( )
Birefing / rg%?ggﬂ]”;ﬂt(os ) Operacdo e
Planejamento %SD) manutencéo (6D)
. J . J . J
( ) ( ) ( )
Estudo preliminar Logistica de Demoligéo ou
e anteprojeto execucao renovagéo
. J . J . J
( ) ( )
Projeto executivo Industrializagéo
| J | J/
7 I. ( )
Analise Documentagdo de
energética e roieto
sustentabilidade proJ
. J . J

Figura 10 - Esquema de fases do ciclo de vida de uma construcdo em BIM (adaptado de Silva, 2021)

No ambito do BIM, de acordo com o BIM Dictionary (2019), designa-se por LOX
(nivel de X) como um termo genérico que engloba as variedades de especificacdes que
pode conter um modelo. Ha trés tipos distintos, sendo o LOD (nivel de desenvolvimento),

LOI (nivel de informacdo), LOG (nivel de geometria) e LOA (nivel de preciséo).

Ainda no contexto de BIM, tem-se a tecnologia de digital twin, ou gémeo digital,
conceito introduzido por Michael Grieves da Universidade de Michigan em 2002, e
posteriormente implementada e refinada pela NASA para simular naves espaciais.
Conforme Haag e Anderl (2018), o gémeo digital € uma representacgdo digital abrangente
de um produto individual, que inclui as propriedades e comportamentos do objeto real a
partir da criacdo de modelos e dados. Segundo Tao et al. (2022), o gemeo digital pode ser
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usado para monitoramento, simulacdo, previsao e otimizacdo a partir da manipulacéo de
dados do modelo. Ou seja, é uma representacdo gréafica e precisa da entidade fisica, com
informacdo paramétrica que permite realizar os servigcos funcionais por meio de

simulacdes.

No cenario da aplicacdo do BIM ao Patrimonio Cultural Construido, surge o
conceito de HBIM - Modelagem da Informagdo da Construcdo Histérica (Heritage
Building Information Modeling). Trata-se da modelagem de edificios histéricos com a
metodologia BIM, onde sdo incluidos dados histéricos, politicos, de conservacao e de

referéncia do patrimonio.

2.2.1 Técnicas de levantamento de edificios existentes

No caso de edificacGes antigas, nem sempre é possivel o0 acesso completo as
documentac@es e projetos. Nestas situacGes, torna-se necessario o emprego de técnicas
para auxiliar no levantamento completo de dados do edificio nas condi¢bes em que se

encontra.

As principais técnicas de varredura digital associadas ao HBIM para a criacdo da
nuvem de pontos sdo a fotogrametria e o laser scanning. Segundo Schenk (2005), a
fotogrametria consiste na obtencdo, medicdo e interpretacdo de informac6es referentes as
propriedades de superficies e objetos a partir de imagens fotogréficas, sem que seja
estabelecido contacto fisico com os mesmos. Ja o laser scanning corresponde ao uso de
um dispositivo com laser para medir e digitalizar as coordenadas tridimensionais de forma
automatica de uma ou mais superficies, associados a aplicativos para digitalizacdo da
estrutura em modelo 3D.

Conforme Cogima et al. (2020), ap6s o levantamento de dados espaciais e
documentais, prossegue-se para o processamento de dados com a criacdo da nuvem de
pontos, visto que todos os dados obtidos precisam estar alinhados num sistema de
coordenadas global. Por fim, inicia-se a etapa da criacdo do modelo BIM que envolve a
modelagem geométrica e a atribuicdo de categorias e propriedades dos materiais. A
Figura 11 apresenta um exemplo de uma vista de um edificio (a) e sua respetiva
representacdo em nuvem de pontos (b), apds um levantamento digital realizado por

fotogrametria.
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Dentro deste contexto, Fabricio (2022), em palestra de “HBIM aplicado a gestao
e conservacdo do patrimonio” apresentou trés estudos de casos de aplicagdo de HBIM
localizados no Brasil: Casa de Vidro Lina Bo Bardi, Edificio E1 da Escola de Engenharia
de S&o Carlos e Projeto de Pesquisa PIPAE PRP USP. Foi dado destaque ao primeiro
deles, em que foi realizado inicialmente uma analise da documentacao historica, um
levantamento laser scanning da geometria e entdo o desenvolvimento do modelo através
da nuvem de pontos. Foram processados modelos parciais com fotogrametria de forma a
complementar a informacdo obtida pela digitalizacdo. Em seguida, partiu-se para a
modelagem HBIM com a integracdo de diferentes modelos, sendo o Revit (Autodesk,
2002), para modelagem arquitetonica, e 0 TQS (TQS, 1986) para modelagem estrutural.
O registro de patologias deu-se com a utilizacdo de padrdes de preenchimento e suas

respetivas legendas, visto que ndo ha um padréo pré-definido para esta tarefa.

a) Vista geral do edificio b) Nuvem de pontos de fotogrametria

Figura 11 - Representacéo do estudo de caso do edificio Casa de Maquinas (Rocha et al., 2020)

Outro ponto relevante, é a utilizacdo da tecnologia laser scanning em estruturas
de patrimonio historico. A tecnologia € utilizada para o levantamento geometrico de
estruturas antigas, visto que nem sempre € possivel 0 acesso aos projetos. No entanto, é
valido ressaltar que o laser scanning pode também ser uma alternativa de ferramenta de
inspecdes. Pode-se utiliza-la para identificar e/ou levantar itens que ndo foram
visualizados em inspe¢Oes anteriores, além de analisar possiveis deformagdes e flechas

de determinadas estruturas.
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2.2.2 Uso do BIM na reabilitacéo

Como o presente trabalho visa aplicar o BIM a um estudo de caso de reabilitacéo,
neste item serdo descritos trabalhos ja realizados que estudaram esta aplicacdo de modo

a verificar a eficacia das solucdes.

Silva (2021) estudou a implementacdo da metodologia BIM num escritorio de
arquitetura por meio da criagdo de um fluxo de trabalho para um caso pratico de um
edificio na zona histérica de Guimaraes. Inicialmente, realizou-se o levantamento
geométrico da edificacdo existente e, posteriormente, criou-se um modelo genérico no
software Revit. A etapa seguinte foi a realizacdo da pormenorizacdo dos elementos
construtivos, incluindo a propria atribuicao de informacGes. O autor utilizou o comando
de fases com a disting&o por cores —amarelo e vermelho - para definir o momento em que
determinado elemento foi construido ou demolido, respetivamente (ver as Figuras 12 e
13).

iy idin

a) ademolir b) a construir c) destaques vermelho e amarelo
Figura 12 - Vista 3D das fachadas (Silva, 2021)

a) ademolir b) aconstruir ¢) destaques vermelho e amarelo

Figura 13 - Corte esquematico (Silva, 2021)
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Com este estudo, foi concluido que, apesar dos gastos elevados para a
implementacdo (como aquisicdo do software e computadores com mais memoria) e
especializacdo da equipa, a utilizacdo do BIM possibilitou acesso a inimeras informacgdes
referentes ao projeto, como quantidades, materiais e imagens. Destacou-se a possibilidade
de visualizacdo de diferentes fases do projeto num unico modelo, com paredes a construir
e demolir, de forma a tornar o processo mais eficiente. Dentre as principais vantagens da
implementacdo do BIM, também foi dado destaque para a maior precisdo do
levantamento de quantitativos de materiais, construgdo mais econémica e consistente,
visualizacdo do modelo tridimensional e facilidade em realizar modificacGes de projeto a
partir do modelo. Além da implementacdo da metodologia BIM contribuir para a redugéo
de erros e omissdes em entregas, o0 autor também indicou que a metodologia BIM
favorece uma relacdo mais proxima do arquiteto com o cliente pela facilidade de

demonstracéo.

Rangel (2019) desenvolveu uma metodologia de catalogagdo de anomalias e
materiais com o BIM, relacionando-as com os trabalhos de inspecéo e diagnostico. A
autora estabeleceu uma base de informacdo com o software Excel e a linguagem VBA
para exportacdo da informacdo em HTML, tendo usado a linguagem de programacéo
visual Dynamo para realizar a interface entre a informagéo advinda do Excel para o Revit.
As ferramentas de programacao foram utilizadas com o objetivo de armazenar e catalogar
informacdes descritivas e geométricas por meio da associacao entre 0s programas. Além
disso, a autora criou familias no Revit de anomalia (ver a Figura 14), para betdo armado,
madeira e para as janelas de sondagem (ver a Figura 15) e atribuiu-lhes propriedades de

parametros a elas.

Rangel (2019) desenvolveu uma metodologia que permitiu a troca automatica dos
dados do Excel e Revit com emprego da linguagem de programacao, criando uma mais
valia no quesito de gerenciamento e otimizacdo da informac&o na fase inicial de projetos
de Reabilitacdo, visto que a organizacdo para armazenar informagdes sobre dados dos
ensaios e anomalias de edificios gerou uma boa documentacao de processos para atingir
o desejado. Além disso, conforme a autora, a possibilidade de aplicar a metodologia por
completo resultou na otimizacdo do tempo de trabalho e no melhor controle da

informagdo atribuida ao modelo.
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Family Types X

Type name:  Tipo geral base 0 ﬁ

Search parametors Q

Parameter

Defauit Elevation

Codigo

Material 9
Anomalia » !dentifica o codigo alfanumérico Unico da anomalia ou dano, de
Grau

| acordo com o “Catalogo de anomalias e danos™.

Descricdo | Exemplo: M11 - anomalia/dano em (material) (indice)

Material

Identifica o tipo de material do elemento estrutural ou
construtivo ao qual a anomalia esta associada. Ex: madeira.

Anomalia

| Identifica o tipo de anomalia ou dano presente no elemento
| estrutural/construtivo hospedeiro. Ex: Degradagdo por ataque de
insectos xil6fagos (Caruncho).

Grau

Identifica o grau da anomalia. Esta pode ser classificada quanto a

——————® intensidade: ligeira ou significativa; quanto a extensao:
localizada ou generalizada; ou, no caso da vibragdo de

| pavimentos, como: alguma ou muita.

S DDEE NN

How do 1 manage fahi toes? . e

Descrigido
» Descreve ao pormenor no que consiste a anomalia ou dano,
quando assim O & necessario.

Figura 14 - Propriedades dos paréametros tipo para os tipos da familia Anomalias (Rangel, 2019)

Family Types X
Type name: DD
bl > Ensaio (default)

Parameter Vi

Indentificar o codigo da Janela de Sondagem. Ex:JS1.
Cada ponto deve ter uma identificagdo Unica e de acordo com a

Default Elevation Folha de Excel “Janela de Sondagem" onde os dados foram
Ensaio (default) —_— introduzidos.
Comentario (defauit) tario (defal

-

Introduz qualquer informacao a respeito da anomalia/dano que
| seja relevante de ser reportada em projeto, como o relato do

estado de conservagdo do elemento em que a anomalia/dano se
encontra,

“—» Danos (default)

Identifica os possiveis danos observados através da Janela de
sondagem.

Figura 15 - Propriedade dos parametros de instancia para a Janela de Sondagem (Rangel, 2019)

Silva (2021) também estudou a documentag&o de danos e patologias com o0 HBIM
num estudo de caso do Edificio E1 da Escola de Engenharia da USP de S&o Carlos no
Brasil, edificio que sofreu adaptacfes ao longo dos anos para novas funcionalidades,
sendo atualmente uma edificagdo para usos administrativos. O modelo foi desenvolvido

anteriormente no software Revit, que possibilitou ao autor estudar a ferramenta
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BIMCollab (BIMCollab, 2012) para documentacdo dos dados de diagnoésticos. Foi
utilizada a ferramenta “Issues” do BIMCollab, que possibilitou a criagdo de apontamentos
com recursos graficos para registrar os danos observados com as suas respetivas
informacGes detalhadas (ver a Figura 16). Posteriormente, realizou-se a
interoperabilidade dos dados em formato Bim Collaboration Format (BCF) com os
softwares Revit e Archicad 24 (Graphisoft, 1984). Este formato de dados, BCF, foi
desenvolvido e concebido pela Building Smart em 2009, sendo definido como:

O BCF foi criado para facilitar comunicacBes abertas e melhorar processos
openBIM baseados em IFC, utilizando padrdes abertos (formatos de arquivo e
protocolos de comunicacdo de dados) para identificar e trocar mais prontamente
problemas baseados em modelos entre ferramentas de software BIM, ignorando
formatos e fluxos de trabalho proprietarios (Building Smart,, s.d.)

b Tide D23 - Eflorescéncia, Fissuras, Amadura Exposta e Crosta Negra. Status: Active
Type Issue ~ Area | Model ~ Milestone | Undecided ~ Labelfs) |Structure |L|
Priority Normal ~ Assignedto | Felipe Silva v Deadiine E x
Custom 1 Notset |  Custom2 [Notset v Cstomd [ ] Customd |

Approval ‘ Felipe Siva I v Visible for | Al v

Description ‘Fleservaténo Superior - Caixa D'agua

Comment Patologias: Lixiviag3o; Fissuracdo da Estrutura; Infitracdo de Umidade
Causas: Impemeabilizagdo Inadequada

Origem: Nao informado

Notfy Felipe Siva M Components in viewpoint | Visible -

Save selection as selected components

Save ovenide colors

Help * Mandatory fields Cancel

Figura 16 — Dados associados as “Issues” do BIMCollab Zoom (Silva, 2021)

O autor concluiu que, apesar de apresentar algumas limitacdes de funcionalidades,
foi verificada a viabilidade da utilizagdo do BIM para o desenvolvimento de
documentacdo do diagnostico do Patrimonio Cultural, em alternativa ao Mapa de Danos
Tradicional. Essa documentacdo foi inserida num modelo HBIM, que incorporou
informacdes de diagnostico, ensaios, estudos e inspeces com a finalidade de avaliar o
estado de conservacdo da edificagdo com alguns recursos disponiveis no plug-in
BIMCollab para o Revit.

O emprego do BIMCollab para a documentacdo de patologias no modelo BIM

mostrou-se como uma alternativa para inserir dados de diagnostico no modelo, de forma

23



a facilitar o processo de compreenséo do estado de conservacgédo da construcdo em analise.
Apesar de ser uma ferramenta utilizada para simplificar a comunicagéo de projetos BIM,
foram observadas algumas limitagdes da utilizacdo dos sistemas BIMCollab. Foram elas:
a impossibilidade de anexar documentos em outros formatos no modelo (como arquivos
de videos e em PDF) e limitaces de campos disponiveis dentro das “Issues” para inserir
as informac0es, principalmente no caso de se tratar de projetos de grande porte onde ha
uma grande quantidade de informacdes e relatorios.

E, por fim, Lima et al. (2017) desenvolveram um meétodo de producédo de mapa
de danos de um edificio habitacional histérico com a metodologia BIM, em que foram
registradas as patologias em dois softwares BIM: Revit e Archicad. O comportamento
dos modelos BIM elaborados a partir das duas ferramentas foi analisado
comparativamente de forma a destacar as suas vantagens e limitacbes. Os autores
utilizaram os comandos Massa no Revit, e Morph, no Archicad, para criacdo de modelos
genéricos com 0s seus respetivos parametros para atribuir as informac@es de patologias
aos objetos. Do ponto de vista da representacdo gréfica, utilizaram-se de recursos de
padrdes de preenchimento ou tramas para incorporar ao material a representacdo das

patologias, conforme se pode observar na tela do Archicad na Figura 17.
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Figura 17 - Tela do Archicad com fachada e os danos modelados (Lima et al., 2017)

Em relagéo a representagdo grafica, Lima et al. (2017) concluiram que ambos

softwares possuem ferramentas que permitem integrar a informacdo de patologias ao
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modelo. Em relacdo a insercdo de dados de patologias, ambos os softwares trabalharam
de forma similar permitindo a inser¢do de informagdes nos parametros dos materiais. Na
questdo relacionada & modelagem visual das patologias, os resultados foram similares,

apesar dos procedimentos serem diferentes.

Tanto os modelos BIM realizados no Revit como no Archicad permitiram a
representacéo de patologias no modelo BIM e a criagédo de um mapa de danos. No entanto,
apesar das vantagens mencionadas, foram observadas algumas limitacbes, como a
impossibilidade de criacdo de formas em areas de intersecdo no Revit, além da
informacdo do dano néo estar ligada ao objeto danificado, mas sim a uma parte do objeto
do modelo que, apesar de ndo acarretar erros em relacao a visualizagdo, o uso inadequado

pode acarretar possiveis erros de compatibilizagdo e quantitativos (Lima et al., 2017).
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3. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentados a descrigdo da edificacdo e os levantamentos
realizados, para posterior modelagem no software Revit (2023). O presente trabalho visa
dar continuidade ao levantamento pormenorizado realizado por Mendoncga (2023) e
complementar o estudo que vem sendo desenvolvido no Departamento de Engenharia
Civil da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu (DEC — ESTGV) sobre o

edificado antigo em Viseu, Portugal.

O estudo realizado por Mendonga (2023) contemplou um levantamento
arquitetonico e estrutural para obter-se as cotas totais dos ambientes, os materiais e
componentes utilizados, bem como as dimensfes dos elementos estruturais. Além disso,
a autora procedeu a inspecdo e diagndstico com ensaios in situ para caracterizar o

comportamento dos elementos estruturais e verificar o estado dos elementos de madeira.

De forma a auxiliar na analise da edificacdo, foram disponibilizados os projetos
existentes. Do projeto de reabilitacdo, reconstrugdo e alteracdo de edificio, de autoria de
Cecilia Moreno, datados de novembro de 2019, foi possivel aceder as seguintes pecas

desenhadas, que podem ser consultadas no Anexo A:

e Folha n® 03: Planta de piso 0;

e Folha n® 04: Planta de piso 1;

e Folha n® 05: Planta de piso 2;

e Folha n® 06: Planta de piso de sotéo;

e Folha n® 07: Planta de cobertura;

e Folha n®08: Algado principal — Rua do Gongalinho;
e Folhan®09: Alcado AB — Posterior; Corte CD;

e Folhan®10: Corte EF; Corte GH.

Além disso, foram consultadas as plantas de Mendonca (2023) ap0s 0s

levantamentos arquitetonicos e estruturais, sendo estas disponiveis no Anexo B.

3.1. Descricgao da edificacao

O edificio em questdo localiza-se na Rua do Gongalinho, n® 33 na &rea Critica de

Reconversao e Recuperacdo Urbanistica, no Centro Historico (ver a Figura 18). Trata-se
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de uma habitacdo multifamiliar do século XIX composta por 4 pavimentos e cobertura
em madeira, que se encontra desocupada e em estado de deterioracdo. A Figura 19
apresenta os algcados principal e posterior da edificagdo em estudo, respetivamente.

a) Alcado principal b) Alcado posterior

Figura 19 - Algados do edificio em estudo
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A partir de uma analise inicial das fotografias, percebe-se que o edificio se
encontra em estado de deterioracdo, visto a presenca de sujidades, desenvolvimento de
bolores e vidros partidos no algado principal. Além disso, nota-se o estado critico da
cobertura que se encontra com parte da estrutura colapsada no al¢ado posterior (ver Figura
19b), que dificultou o acesso para o levantamento geométrico e estrutural. A estrutura do
alcado posterior em que ndo foram realizados os levantamentos € apresentada na
Figura 20.
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Figura 20 - Planta da cobertura com destaque na estrutura colapsada

O edificio possui dimensdes de aproximadamente 5,00 m de largura por 11,00 m
de comprimento. Além disso, conforme o levantamento geométrico realizado, as areas
Uteis totais dos pisos 0, 1, 2 e 3 sdo de 209,76, 192,27, 143,15 e 44,27 m?, respetivamente.

No dia 27 de fevereiro de 2024, realizou-se uma visita técnica no local para fins
de inspecdo da edificacdo, analise dos elementos que a compdem e validacdo das
informacdes apresentadas por Mendonca (2023). E valido ressaltar que, em funcéo das
condicdes de acesso limitadas ao local, os levantamentos anteriormente realizados foram

fundamentais para a analise detalhada e posterior modelagem em BIM.

Os materiais construtivos existentes no algcado principal sdo apresentados na

Figura 21.

A edificacdo em estudo encontra-se com seus elementos construtivos em estado
de degradacdo e com manifestacbes patologicas presentes, como fissuracdes e
fendilhacdes com evolugBes progressivas (ver a Figura 22). As caracteristicas da estrutura
bem como os danos observados mostraram-se coerentes com aqueles documentados por
Mendonga (2023).
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Figura 22 - Parede com fendilhacGes e fissuragdes (Mendonca, 2023)
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Em relacdo as envolventes, observou-se que nos dois pavimentos inferiores
(designados por pisos 0 e 1) as paredes externas séo de alvenaria de pedra revestida com

argamassa, conforme apresentado na Figura 23.

Ja nos dois pavimentos superiores (designados por pisos 2 e 3) as paredes externas
principais sdo de tijolo maci¢o revestido com argamassa de terra e cal (ver a Figura 24),
e tijolo maci¢o revestida com cimento e cal, respetivamente. As paredes internas
(divisorias) séo de tabique de tabuado simples (ver a Figura 25), compostas por tabuas e
ripas de madeira Pinus de seccdo retangular fixadas com pregos metalicos, com
enchimento de argamassa tradicional. Os materiais de enchimento sdo diferentes ao longo
dos pisos, sendo de argamassa terrosa com palha nas paredes de tabique dos pisos 1 e 2,

e argamassa terrosa sem palha no piso 3.

Figura 23 - Piso 0 com parede externa de alvenaria de pedra (Mendonca, 2023)

Figura 24 - Vista interior da parede de tijolo maci¢co com argamassa de terra e cal do piso 2
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Tébua vertical \

Ripa de fasquio

Figura 25 - Parede de tabique com indicacio dos seus elementos principais

A partir do levantamento geométrico pormenorizado realizado nas paredes de
tabique, em que foram criadas janelas de inspecdo e removidas as argamassas de
enchimento e de revestimento para as medicOes, os resultados das dimensdes dos

elementos de madeiras constituintes das paredes de tabique foram agrupados na Tabela 3.

by

No que diz respeito a configuragdo dos pavimentos de madeira, estes séo
compostos de vigas principais que se apoiam nas paredes do edificio, de vigas secundarias
(as quais se apoiam nas vigas principais), soalho de madeira e forro de madeira, conforme

as imagens apresentadas na Figura 26 e 0 pormenor construtivo da Figura 27.

32



Tabela 3 - Dimens@es dos elementos de madeira das paredes de tabique (adaptado de Mendonca,

2023).
PT | Modelo | Piso Tabuas verticais (cm) Ripas de fasquio (cm)
Largura | Espessura | Espagamento | Largura | Espessura | Espagamento
41| T2S 1 19,80 3,75 2,39 3,53 1,71 4,04
51| T2S 1 15,96 4,54 3,98 2,98 1,20 3,59
6.1 | T2S 1 16,03 4,50 2,33 3,56 1,21 3,49
81| T2S 1 14,22 4,10 2,30 3,28 1,10 3,50
32| T2S 2 18,06 3,36 2,73 3,12 1,04 2,81
42 | T2S 2 14,04 3,99 2,84 2,80 1,08 3,39
52 | T2S 2 19,17 4,33 3,01 3,10 1,10 3,49
6.2 | T2S 2 17,58 3,95 3,45 3,10 1,07 3,39
10.2| T2S 2 17,51 4,25 2,89 3,49 1,13 3,74
72 | T2S 2 15,21 3,51 2,69 2,94 1,00 3,30
82| T2S 2 19,13 4,73 2,85 3,43 1,16 3,79
9.2 | T2S 2 12,60 3,66 3,80 3,23 1,11 3,17
11.2| T2S 2 13,75 4,20 3,88 3,23 0,91 3,53
23| T2S 3 15,40 4,34 3,79 3,16 1,25 4,44
11.3| T2S 3 19,20 4,20 2,43 3,30 1,08 4,01
43| T2S 3 17,65 2,63 1,28 2,99 1,21 3,86
6.3 | T2S 3 22,19 3,45 2,31 2,85 1,24 3,68
73| T2S 3 13,18 3,96 2,36 3,11 0,94 3,41
83| T2S 3 14,50 3,63 3,30 3,28 0,98 3,35
93| T2S 3 17,81 3,74 1,68 3,62 0,94 3,17
12.3| T2S 3 15,81 3,09 1,95 2,94 1,13 3,71
10.3| T2S 3 18,73 3,00 3,09 2,95 1,15 3,88

g
J‘ !
\
e
R

A
3

a) Vista superior b) Vista inferior

Figura 26 - Configuragéo dos pavimentos
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C1 - Soalho do pavimento
C2 - Viga secundaria

C3 - Viga principal
C4 - Forro do teto

B1 - Parede interior de tabique
com tabuado simples

F - Roda-teto

Figura 27 - Solucéo construtiva dos pavimentos de madeira (Pinto apud Mendonga, 2023)

Além disso, na edificacdo hd uma escada, constituida por um lance reto de degraus
do piso 0 ao piso 1 e por lances de degraus em leque do piso 1 ao piso 2 e do piso 2 ao
piso 3, respetivamente. A estrutura das escadas € de madeira, conforme apresentado na

Figura 28.

a) Lance reto b) Lance em leque

Figura 28 — Escadas de madeira

Por fim, como se observou que nos projetos disponibilizados apenas estéo
representadas as aguas da cobertura e, durante a visita técnica, ndo foi possivel o acesso
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a cobertura, admitiu-se que esta é constituida de uma estrutura em madeira revestida com
telhas cerdmicas. Sup06s-se que a cobertura seja constituida por ripas que ddo suporte as
telhas e, que por sua vez, se apoiam em asnas de madeira ligadas as paredes de alvenaria
de tijolo macico e as paredes de tabique. A cobertura € composta por quatro aguas de
telhado no total, sendo duas delas inclinadas para a parte posterior e as outras duas para

a fachada principal.

3.2. Estado de conservacao dos elementos construtivos

A inspecdo realizada por Mendonca (2023) englobou desde uma inspec¢éo
preliminar para demarcacao das janelas de inspecao na superficie dos elementos até um
levantamento exaustivo e pormenorizado para determinacdo das dimensfes gerais e
analise do estado de conservacdo dos elementos construtivos da edificacdo. As
informacdes obtidas foram fundamentais para posterior criagdo do modelo BIM. E valido
ressaltar que as paredes de tabique inspecionadas foram designadas por parede de tabique
(PT) juntamente com o nimero da parede e identificacdo do piso, tendo-se seguido a

mesma nomenclatura na modelagem BIM.

Na edificagdo em estudo, foi constatada a presenca de patologias, como
fendilhacdo e fissuracdo nas paredes devido as mudancas higroscépicas, que originaram
varia¢Bes dimensionais devido as movimenta¢es dos materiais. Além disso, notou-se a
presenca de manchas de humidade, empolamento, escorréncias, sujidades e bolores nas
superficies das paredes decorrentes de infiltracdes de aguas pluviais. E, também, a
presenca de agua na estrutura juntamente com a movimentacao dos materiais provocaram
0 destacamento do reboco do revestimento das paredes. Foram constatados outros danos
na edificacdo, como descamacdo da tinta, apodrecimento da caixilharia, desalinhamento
da fiada das telhas e degradacdo da rede de aguas pluviais na cobertura, que comprovam
0 estado de deterioracdo grave dos elementos construtivos. Destas, as patologias
existentes no edificio que serdo trabalhadas no modelo BIM sdo destacamento da
argamassa, fendilhacdo, manchas de humidade e sujidades, conforme apresentadas na

Figura 29.

Com o objetivo de avaliar o estado de conservagdo dos elementos, Mendonca

(2023) realizou ensaios in situ, nomeadamente de Resistograph nas madeiras das paredes
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de tabique, vibracdo ambiental nos pavimentos e avaliacdo do teor de agua nos

revestimentos de argamassa.

a) Destacamento do reboco b) Fendilhagéo

¢) Manchas de humidade d) Sujidade

Figura 29 — Algumas das patologias constatadas na edificacdo (Mendonga 2023)

Com o ensaio Resistograph nas madeiras das paredes de tabique foi possivel

avaliar a integridade do elemento e localizar os anéis de primavera e outono na madeira
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a partir do grafico de ”valor do Resistograph” no cixo das ordenadas, e a profundidade

da peca ensaiada, nas abcissas. Os resultados da classificagdo quanto ao estado de

conservacdo do elemento de madeira sdo: em bom estado, ligeiro estado e estado de

degradacdo avancado, para valores superiores a 50%, entre 25% e 50% e valores

inferiores a 25%, respetivamente. A Figura 30 apresenta um exemplo de um gréafico do

Resistograph num elemento de madeira, com as cores verde, amarelo e vermelho

correspondentes aos trés estados de conservacdo. Na Tabela 4 apresentam-se os valores

Resistograph (VR) do ensaio nas paredes de tabique.

[rell Inicio
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100 | ‘ | \J \_// A\

Final

Bom estado de conservacéo (78%)
Ligeiro estado de degradacgéo (13%)

Estado de degradagdo avangado (9%)

Figura 30 - Exemplo de grafico obtido num ensaio com Resistograph (Mendonga, 2023)

Tabela 4 - Resultado do Resistograph nas paredes de tabique (adaptado de Mendonga, 2023)

PT Piso Espessura das tabuas (cm) | Valor médio (VR)
5.1 1 4,54 157
8.1 1 4,10 224
3.2 2 3,36 82
4.2 2 3,99 200
5.2 2 4,33 151
8.2 2 4,73 182
10.2 2 4,25 170
11.2 2 4,20 172
2.3 3 4,34 180
6.3 3 3,45 219
10.3 3 3,00 237
11.3 3 4,20 171

A avaliacdo do teor de &gua (%) das argamassas de revestimento das paredes de

tabique foi efetuada atraves do ensaio com humidimetro. O procedimento deu-se com a
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criagdo de uma malha com 50 quadriculas distribuidas em 10 linhas e 5 colunas, em que

0s resultados permitiram obter-se o gréafico de distribui¢do do teor em agua na superficie

do revestimento, conforme o exemplo da PT 9.1 apresentado na Figura 31. Os resultados

dos valores do teor de agua (%) obtidos com o humidimetro na superficie da argamassa

de revestimento das paredes de tabique ensaiadas sdo apresentados na Tabela 5.
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Figura 31 - Valores do teor em agua na superficie do revestimento da PT 9.1 (Mendonga 2023)

Tabela 5 - Resultados do teor em agua (%) na argamassa de revestimento das paredes de tabique
(Mendonga, 2023)
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Em relacdo aos pavimentos de madeira, foi realizado o ensaio de vibracéo
ambiental que permitiu obter as frequéncias préprias do pavimento em 3 dire¢Ges. Os
resultados do ensaio permitiram obter o grafico exemplificado na Figura 32, associado ao
primeiro modo de vibracao nas dire¢Bes longitudinal, transversal e vertical juntamente
com as imagens do pavimento ensaiado. Os resultados obtidos deste ensaio s&o

apresentados, resumidamente, na Tabela 6.
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Figura 32 - Exemplo de grafico resultante do ensaio de vibragdo ambiental no pavimento
(Mendonga, 2023)

Tabela 6 - Resultados do ensaio de vibracdo ambiental: modo de vibragdo na direco vertical
(Mendonga, 2023)

Ensaio Piso Localizagéo Véo (m) Freguéncia experimental (Hz)
S1.1 1 Teto do piso 0 3,71 16,97
S1.2 2 Teto do piso 1 2,6 22,83
S1.3 3 Teto do piso 2 2,09 20,14
S2.3 3 Teto do piso 2 3,32 23,32

As informacGes obtidas com o levantamento geométrico e ensaios realizados nos
elementos construtivos por Mendonga (2023) foram consideradas na criacdo do modelo
BIM do edificio e do posterior mapeamento da inspe¢do e diagnostico inseridos no
modelo BIM.
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4. CRIACAO DO MODELO BIM

O presente capitulo visa apresentar as etapas que foram seguidas para a criacdo do
modelo BIM, utilizando-se o software Revit versdo 2023 (Autodesk, 2002). Antes da
modelagem do edificio, realizou-se uma analise inicial dos projetos ja existentes. As
etapas de modelagem da edificagdo em estudo em BIM séo apresentadas no fluxograma
da Figura 33.

Unidades de projeto

Importacao de
plantas DWG

Niveis de construgao

Paredes

Esquadrias

Pavimentos

Escadas

Cobertura

Modelos de vistas

Figura 33 - Fluxograma das etapas de modelagem em BIM

O inicio do desenvolvimento do modelo BIM deu-se com a defini¢do das unidades
de medida do projeto e determinagdo dos niveis da construcdo. Como o Revit é um
software BIM que permite realizar o reconhecimento de diferentes formatos de arquivos,
as plantas arquitetonicas e estruturais foram importadas do CAD para o Revit em formato
DWG, de forma a ter uma base da criacdo dos elementos respeitando as cotas totais e 0s

compartimentos.

De maneira geral, realizou-se a modelagem de elementos genéricos, sem

detalhamentos e caracterizagbes, apenas com as respetivas dimensbes para melhor
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visualizacdo do modelo tridimensional e, posteriormente, as caracteristicas foram
atribuidas.

4.1. Modelagem das paredes

As paredes de alvenaria de pedra foram criadas com o comando de “massa no
local”, pertencentes a categoria de “paredes”, em funcdo da sua irregularidade. Apos a
delimitacdo da &rea das paredes, criou-se a extrusao dos elementos e atribuiu-se o material
de “pedras, assentamento tipo soldado natural” disponivel na biblioteca do software, ver

a Figura 34.

Figura 34 - Paredes de alvenaria de pedra na vista 3D

Em seguida, procedeu-se a criacdo das paredes de alvenaria de tijolo macico
presentes no alcado principal. Para isso, utilizou-se 0 comando de “Parede” para criacéo
das familias de parede de alvenaria de tijolo macico com argamassa de terra e cal (piso
2) e de parede de alvenaria de tijolo maci¢co com argamassa de cimento (piso 3). Como a
modelagem do edificio, no presente trabalho, se destina ao desenvolvimento de familias
de objetos para o0 armazenamento de dados provenientes das inspe¢oes e diagnostico do
estado dos elementos, ndo se detalharam os tipos de argamassas (cal e cimento). Desse
modo, para ambas as paredes foram especificados os materiais de tijolo macico e de
reboco interior e exterior com as suas devidas espessuras, conforme exemplificado para
a parede de alvenaria de tijolo de 300 mm, representado na Figura 35.
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Editar montagem

Altura da amostra; ~ 6,0000

Famflia: Parede basica
Tipo: Alvenaria tijolo macigo - 300 mm
Espessura total: 0,3000 (Padrdo)
Resisténcia (R): 0,5242 (m2-K)/w
Massa térmica: 397,92 k3f(m2-K)
Camadas

LADO EXTERNO

Camada da membrana

" |Estrutura [1 Concreto, Faixa de areia/cimento 0,0200 2 O

Material
estrutural

Material Espessura Coberturas Variavel

1

2

3 |Limite do niicleo Camadas acima da virada do revesti :0,0000

4 |Estrutura [1] Tijolo macico 0,2650 1] ]
5 |Limite do niicleo Camadas abaixo da virada do revesti :0,0000

6 |Estrutura [1] Concreto, Faixa de areia/cimento 0,0150 [ ] (]

LADO INTERNO
Inserir Excluir Acima Abaixo

Figura 35 — Configuracdo da parede de alvenaria de tijolo de 300 mm

Ainda na criacdo de paredes, a proxima etapa foi desenvolver as paredes de

tabique, tanto exteriores como interiores. Num primeiro momento considerou-se a

possibilidade de modelar a parede de tabique com painéis cortinas, visto que é possivel a

criacdo de tabuas, ripas com espacamentos definidos e determinacdo de um material de

enchimento de forma a se assemelhar a uma parede de tabique, como se ilustra na Figura

36.

a) Fotografia da parede de tabique in situ b) Parede de tabique modelada em BIM

Figura 36 - Representacéo das paredes de tabique
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No entanto, observou-se que esse procedimento traria algumas dificuldades,
nomeadamente a criacdo de diversos painéis cortinas com diferentes espessuras de tabuas
e ripas sobrecarregaria 0 modelo BIM. Além disso, notaram-se eventuais erros de
modelagem nas jungdes das paredes, ainda mais por se tratar de um edificio antigo que
ndo possui simetria ou alinhamento das paredes, visto que a representacdo das juncoes
das paredes modeladas em painéis cortinas ficariam sobrepostas e ndo com a interseccao

correta.

Entdo, atendendo as possiveis dificuldades técnicas que seriam encontradas,
procedeu-se a criacao das paredes de tabique de forma simplificada com o comando de
“Parede”. Criaram-se paredes de espessuras variando de 100 a 180 mm, sendo as suas
camadas compostas de estrutura de madeira Pinus e acabamento com argamassa, que
foram posicionadas respeitando-se as cotas dos compartimentos, com o auxilio do projeto

arquitetonico importado.

4.2. Modelagem dos véos

Em seguida, buscou-se posicionar os vaos do alcado principal nas paredes ja
criadas. Para isso, importou-se uma familia de janelas disponivel na biblioteca online
BIMobiject e ajustou-se as dimensdes para se assemelharem as janelas do algado principal.
Além disso, foram criadas familias de portas paramétricas para as duas portas exteriores
do mesmo algcado, com o objetivo de tornar o al¢ado principal do modelo mais préximo
da realidade. O procedimento de modelagem das portas deu-se com a cria¢do de familias
de portas. Ap6s definir os parametros das dimensdes, criaram-se 0s detalhes

arquiteténicos.

A Figura 37 apresenta uma das portas criadas com os respetivos comandos
utilizados para o seu desenvolvimento. Além disso, utilizou-se o comando de “Varredura”
para a criacdo das guarnicdes das portas e janelas, visto que a ferramenta permite criar
um elemento que pode varrer um objeto ao longo de um caminho fechado. E valido
ressaltar que foi criada uma familia separadamente para a caixa de correios presente em

uma das portas e, posteriormente, foi carregada no projeto da familia da porta.

Os parametros referentes a familia das portas sdo apresentados na Figura 38, sendo
que alguns deles, como a largura e a altura bruta foram estabelecidos com base em

formulas, visto que dependem das dimensdes da largura e da altura, respetivamente.
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k‘ E Extrusao % Varredura
" B — 6 Mesclar R Mescla com varredura
E ﬁ Revolver @ Formas de vazio ~

Selecionar + Propriedades Formas

Varredura

Vazio na extrusao

Extrusdo

Mesclar

Figura 37 - Comandos utilizados para a criacdo da familia de porta paramétrica

Tipos de familias X
Digite 0 nome: 1000 x 1735 mm v‘ s n
Parametros de pesquisa Q
Parametro Valor Farmula Bloguear
Largura bruta 1040,0 =Largura + 40 mm [ ]
Altura bruta 2020,0 =Altura + 20 mm [ ]
Altura 2000,0 = [-]
Largura 1000,0 = [-]
Largura da estrutura 50,0 = [-]
Espessura = [-]
Altura painel inferior 1000,0 =0,5* Altura [-]
Altura painel vidro 500,0 =025 * Altura [-]
Largura moldura externa 5000 = (]
Largura moldura interna 1000 = O
Largura da apara 70,0 = [ ]
Espessura da apara 10,0 = [ ]
Largura da moldura do painel 50,0 = [ ]
Espessura da moldura do painel 40,0 = [ ]
DB N i€ 8E & 2t ' Gerenciar tabelas de pesquisa...
Como posso gerenciar meus tipos de familia? 1
[ ok ] cancelr | apir

Figura 38 - Parametros da familia de portas

Ressalta-se que a criagdo de familias paramétricas de portas foi fundamental para

desenvolvimento do trabalho, visto que posteriormente o conhecimento e
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procedimentos adotados foram essenciais para a catalogacdo dos dados obtidos no

diagndstico e sua implementacdo no modelo BIM.

Com os véaos do al¢ado principal modelados e importados, partiu-se para a criagéo
da moldura destes. Em relacdo as portas, a moldura foi criada juntamente com as suas
familias. E a moldura das janelas foi criada com um modelo genérico de varredura em
que foi posicionada na face das paredes, de forma a contornar a janela. O modelo BIM
com 0s passos até entdo executados é apresentado na Figura 39.

Figura 39 - Modelo com as paredes de pedra e os vdos do al¢ado principal

Ap0s posicionadas as paredes interiores e exteriores de tabique, inseriram-se 0s
vaos no modelo BIM. As portas e janelas foram importadas da biblioteca online
BIMobject (Figura 40) e o material de madeira Pinus e as dimensGes, como altura e
largura, foram editadas nas propriedades de tipo do material, conforme o projeto
arquitetdnico.
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ALUPROF

000
Aluprof « ses

MB-SLIMLINE Window 1-sash
Fixed with Vienna Muntins

B

Ver original

Altamente isolsdo, 0 sistema de janelss MB-Slimline com rupturs térmica
desting se a fabrcaceo de elementos estruturais externos. COMO VaNos tPos
dojaneias do por tremonha.
jenelas es) e preias fixas de celente o 2 9gua.
estanqueidade 8o ar o desempenho de solamento acustico Com seus perfis

de aluminio de pequena, visiveis do lado e °

a) Biblioteca online BimObject

Propriedades de tipo

Familia: Aluprof_MB-Slimline_E_Alu_Window-1sash-FD4-with-Viennz ~ Carregar...
Tipo: 1080 x 1420 mm ~ Duplicar...
Renomear...

Pard@metros de tipo

Parametro Valor

Fechamento da parede Por hospedeiro

Tipo de construgdo

BackfillingMaterial ExpandingFoam_ALUPROF_Yellow
FrameMaterial Aco

GlazingMaterial Vidro

MuntinMaterial Aco

[pimensges 8
Glazing area 1423 m?

Altura bruta 1,4500

Largura bruta 1,1100

Altura 14200

Largura 1,0800

Frame thickness 0,1045

Exterior wall face offset 0,0200

Mounting space 0,0150

Muntin Width 1,0150

Muntin Height 1,3550

0 que fazem estas propriedades?

<< Visualizar Cancelar Aplicar

b) Exemplo das propriedades do objeto
importado para o Revit

Figura 40 - Importacdo de janela (BIMODbject, 2024)

O modelo tridimensional com as paredes interiores e exteriores criadas e com 0s

vaos posicionados € apresentado na Figura 41.

Figura 41 - Modelo BIM com as paredes e vaos
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4.3. Modelagem dos pavimentos

A proxima etapa foi modelar os pavimentos de madeira da edificag&o, sendo eles
compostos por um soalho de 2,5 cm, vigas de madeira e forro de teto em tabuado de
madeira com espessura media de 2,0 cm, conforme o pormenor construtivo anteriormente

apresentado na Figura 26.

Primeiramente utilizou-se da ferramenta de criagdo de pisos para delimitar a area
de cada pavimento, estabelecer o material de madeira Pinus e a espessura de 2,5 cm. Com
0 auxilio da caixa de corte na vista 3D, foi possivel visualizar tridimensionalmente o

soalho modelado, conforme apresentado na Figura 42.

Figura 42 - Modelo 3D com o soalho de madeira

Nas plantas estruturais disponiveis no navegador de projeto, realizou-se a
modelagem das vigas de madeira de cada pavimento. Para isso, realizou-se novamente a
importagdo, dessa vez das plantas estruturais, do CAD para o Revit para respeitar as
dimensdes e posigdes das vigas. As vigas foram criadas com o comando de “Viga” na aba
de estruturas do Revit, tendo-se utilizado a familia de viga de madeira de lei, disponivel
na biblioteca do Revit, como base para a atribuicdo das caracteristicas geométricas. Apos
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0 posicionamento das vigas, foram definidos os deslocamentos verticais necessarios para
posicionar as vigas secundarias que se apoiam na viga principal e que servem de suporte

para o soalho.

Para finalizar a estrutura dos pavimentos, foram colocados os forros de madeira
na “Planta de forro” do navegador de projeto do Revit. A modelagem do forro foi
realizada por croqui, selecionando-se as linhas interiores dos compartimentos. Nas
propriedades do forro, foi atribuida a espessura de 2,0 cm e o material de madeira Pinus.
Na Figura 43 apresenta-se um exemplo dos elementos do pavimento do piso 3 modelados
no BIM.

Vigas secundarias

Forro

Figura 43 — Modelagem do pavimento do piso 3

A representacdo dos pavimentos com o soalho, vigas e forro, em corte, é
apresentada nos pormenores das Figuras 44, 45 e 46. Nota-se que o pavimento do piso 2
apresenta uma configuracgdo da estrutura diferente dos demais, sendo que o soalho de
madeira é apoiado em tabuas de madeira, que por sua vez estdo ligadas as vigas

secundarias.

0,025
(i

0,370
1 i

0,130

0,020
o

0,110

Figura 44 - Detalhe da estrutura do pavimento do piso 1
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0,020}7420,015

0,080

0,080 0,180

—

Figura 45 — Detalhe da estrutura do pavimento do piso 2

0,045

0,180

0,025
A%

0,070

a) na zona posterior do pavimento

0,075

A~

0,180

0,381

0,075

17—

b) na restante area do pavimento

Figura 46 — Detalhe da estrutura pavimento do piso 3

0,025 0,020
7 #

0,020
<l

A fim de obter-se uma representacao das plantas estruturais semelhantes aquelas

realizadas por Monica (2023), utilizaram-se os filtros para definir um padrdo de

visibilidade para as vigas nas plantas estruturais, diferenciando-as com cores (ver a

Figura 47).

Nome

Projecao/Superficie

Cortar

Ativar filtro | Visibilidade

Linhas

Padroes Transparéncia

Linhas

Padrées

Meio-tom

Vigas 21x 14
Vigas 18 x 7,5
Vigas 6x 7
Vigas 30 x 10
Vigas 8x 8
Parede pedra
Tabua 45x 18
Vigas 13 x 11
Vigas 15 x 8
Vigas 10x 7

R AR R
RO R R

Figura 47 - Padrao de visibilidade com filtros para vigas

ojooooooooo
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As Figuras 48 e 49 apresentam a planta estrutural do pavimento do piso 1, sendo
a primeira realizada por Mendonga (2024) e, a segunda, criada no Revit. As demais

plantas estruturais sdo apresentadas no Apéndice B.

Figura 48 - Planta estrutural do pavimento do piso 1 (Mendonga, 2023)
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Figura 49 - Planta estrutural do pavimento do piso 1 no BIM

4.4. Modelagem das escadas

Com as paredes e pavimentos modelados no BIM, procedeu-se a criagdo das
escadas nas “Plantas de piso”, tendo-se utilizado a ferramenta de criacdo de croqui de
escada para delimitéa-la, determinar a quantidade de espelhos e o caminho a ser percorrido.
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Utilizou-se o comando de aberturas de shaft para realizar a abertura no piso para a escada

e realizar a conex&o entre 0s pavimentos.

Com os elementos arquitetdnicos e estruturais modelados, atribuiram-se padrdes
de preenchimento para o primeiro plano no padréo de corte do elemento, de forma a seguir
a nomenclatura designada por Mendonc¢a (2023) quanto as paredes de tabique (PT)
inspecionadas, padrdes de preenchimento em marrom, e ndo inspecionadas, padrdes de
preenchimento em cinza. Além disso, criou-se uma familia de identificadores com o
parametro de “Marca” para nomear as paredes de tabique. Esta familia permitiu a
atribuicdo da nomenclatura da parede no campo “Marca” nas propriedades e inserir o
identificador da categoria na planta arquitetonica. A nomenclatura foi realizada com a
sigla “PT” (parede de tabique) seguida do nimero da parede para utilizacdo dos
identificadores de categoria nas paredes. A Figura 50 apresenta o campo de propriedades

da parede seguida da representacdo grafica na planta.

Propriedades
[
et
Parede basica ™
Tabique inspecionada 100 mm
Paredes (1) v Editar
Delimitacio de ambientes (@
Relativo & massa T
Definicao de secao transversal
Secdo transversal Vertical PT 8.1 &
Estrutural ’ §
Estrutural O é ;
Uso estrutura Nao de aparelho de apoio '
Dimensdes
[=]
Comprimento 1,8223 =
o
Area 4,763 m*
Volume 0476 m* Y
Dados de identidade
I 1,79
magem
Comentarios
[ Marca PT 8.1 ‘|( i _'i:
a) Atribuicdo da nomenclatura da parede b) Nomenclatura vista em planta

Figura 50 - Nomenclatura da parede de tabique

As Figuras 51 e 52 apresentam as plantas arquitetonicas obtidas por Mendonca
(2023) e as modeladas no Revit, respetivamente. As demais plantas arquitetonicas podem
ser consultadas no Apéndice A e no Anexo B com a nomenclatura das paredes de tabique.
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Figura 51 - Planta arquiteténica do piso 1 (Mendonga, 2023)

11,03

27 _[PT11.1

S A A e A

Figura 52 - Planta arquitetonica do piso 1 no Revit

4.5. Modelagem da cobertura

Por fim, partiu-se para a modelagem da cobertura, sendo que se sup6s que esta é
composta por uma estrutura em madeira revestida com telhas ceramicas. Nesse sentido,
foram modelados no total quatro aguas de telhado, sendo duas inclinadas para a parte

posterior e as outras duas para a fachada principal.

A estrutura da cobertura foi criada com a familia do sistema de vidraca inclinada,

em que se criaram tipos de ripas, caibros e tercas. Para isso, utilizou-se a familia de
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montantes retangulares disponivel na biblioteca do Revit, tendo-se ajustado as medidas,
espessura, deslocamento do perfil e material. Este procedimento foi realizado para a
definicdo dos montantes de terca, caibro e ripa. Em seguida, foram criados telhados
genéricos por perimetro, em que foram desenhados os croquis, delimitados os perimetros
e estabelecidas as faces que determinam a inclinacdo. A proxima etapa foi atribuir o
sistema de vidraca inclinada aos telhados correspondentes a estrutura da cobertura e
carregar as familias de montantes retangulares para as vidragas inclinadas de terca, caibro
e ripa, respetivamente. As propriedades como espagamentos e montantes de eixos foram

ajustadas, conforme se apresenta nas Figuras 53, 54 e 55.

Propriedades de tipo X
Familia: Familia do sistema: Vidraga inclinada ~ Carregar.
Tipo: Estrutura - Tergas V Duplicar...

Renomear...

Pardmetros de tipo

Parametro Valor | :|
Construgio A
Painel de parede cortina Empty System Panel : Vazio |+
Condicdo de unido N&o definido
Eixo 1 &
Layout Nenhum
Espacamento 0,4500

Ajustar para tamanho do mon

Eixo 2
Layout Distancia fixa
Espacamento 1,5000

Ajustar para tamanho do mon

53

Montantes do eixo 1

Tipo de interior Nenhum

Tipo de borda 1 Nenhum

Tipo de borda 2 Nenhum

Montantes do eixo 2 #
Tipo de interior Rectangular Mullion : Terca

Tipo de borda 1 Rectangular Mullion : Terca

Tipo de borda 2 Rectangular Mullion : Terca

0 que fazem estas propriedades?

Figura 53 - Propriedades do tipo das tercas

Em relacdo ao revestimento de telha cerdmica, criaram-se também telhados
genéricos por perimetro, definiu-se a espessura de 40 mm e atribuiu-se o material de

“Telhado ceramico” disponivel na biblioteca do Revit.
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Propriedades de tipo X

Familia: Familia do sistema: Vidraca inclinada

Carregar...
Tipo: Estrutura - Caibros v Duplicar...
Renomear...
Pardmetros de tipo
| Parametro | Valor | =|
Painel de parede cortina Empty System Panel : Vazio
Condicdo de unido Nao definido

Layout Espacamento maximo
Espacamento 0,6000
Ajustar para tamanho do moni (@

Layout Nenhum
Espacamento 0,6000
Ajustar para tamanho do mon

Tipo de interior Rectangular Mullion : Caibro

Tipo de borda 1 Rectangular Mullion : Caibro

Tipo de borda 2 Rectangular Mullion : Caibro
Montantesdoeio2  f
Tipo de interior MNenhum

Tipo de borda 1 MNenhum

Tipo de borda 2 Nenhum

0 que fazem estas propriedades?

<< Visualizar oK Cancelar Aplicar

Figura 54 - Propriedades do tipo dos caibros

Propriedades de tipo X

Familia: Familia do sistema: Vidraga inclinada Carregar...
Tipo: Estrutura - Ripas ™ Duplicar...
Renomear...

Parametros de tipo

| Parametro ‘ Valor

Painel de parede cortina Empty System Panel : Vazio

Condigdo de unido Ndo definido
Layout MNenhum

Espagamento 04500
Ajustar para tamanho do mon

Layout Espacamento maximo
Espagamento 04000

Ajust;

Tipo de interior Nenhum

Tipo de borda 1 Nenhum

Tipo de borda 2 Nenhum

Tipo de interior Rectangular Mullion : Ripa
Tipo de borda 1 Rectangular Mullion : Ripa
Tipo de borda 2 Nenhum

0O que fazem estas propriedades?

<< Visualizar oK Cancelar Aplicar

Figura 55 - Propriedades do tipo das ripas




Apds a modelagem da cobertura, as paredes do piso 3 foram anexadas ao topo. A
estrutura do telhado modelada no software é apresentada na Figura 56. E vélido ressaltar
que, possivelmente, a estrutura das tercas se apoia em asnas que se ligam as paredes. No
entanto, realizou-se uma modelagem genérica visto que ndo foi possivel o acesso a

cobertura devido ao estado de deterioracdo desta estrutura.

Cobertura de ceramica

Ripas

Caibros

Tercas

Figura 56 - Estrutura do telhado e revestimento no Revit

Por fim, com a modelagem no Revit dos elementos arquitetdnicos e estruturais
finalizada, foi possivel visualizar o edificio por completo tridimensionalmente, conforme

se ilustra na Figura 57.

Para facilitar a visualizacdo das plantas arquitetdnicas, estruturais e de pormenor,
optou-se pela criagdo de modelos de vistas nos Dados de ldentidade na paleta de
propriedades das vistas (ver a Figura 58). Esta ferramenta foi fundamental para
determinar-se estilos visuais para padronizar as vistas e as propriedades a serem incluidas,

como escalas, os detalhes, graficos e elementos das vistas.

Apds todos os procedimentos de modelagem BIM e ajustes dos graficos com os
modelos de vista, foram exportadas as imagens das plantas arquitetonicas, estruturais,
localizagdo dos ensaios de vibragdo ambiental, algcados e perspetivas, que podem ser

consultadas nos Apéndices A, B, C,D e E.
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8 Atribuir um modelo de vista

Modelos de vistas
Filtro de disciplina:
<todas>

Visualizar filtro de tipo:

Piso, estrutural, plantas de drea

Nomes:

<Nenhum>

Plano do framing estrutural
Planta Arquiteténica

Planta de fundacéo

Planta do terrena I
Plantas arquitetonicas f

rD & f_] [ Exibir vistas

Como posso modificar um modelo de vista?

Propriedades da vista

Figura 57 — Perspetiva isométrica do edificio no Revit

Nimero de vistas com este modelo atribuido: 3

" Parametro Valor Incluir
"Escala da vista 1:50 O
"Valor deescala T 50

"F_xibir modelo Normal O
|Nivel de detalhe Alto O
"Visibilidade de pecas Mostrar original C]
"Modelo de sobreposi¢do V/G Editar... /]
"Anutagéu de sobreposicdo V/G Editar... ﬂ
|Mode|o analitico de sobreposi¢ao de V/G Editar... /]
"Importar a sobreposicao V/G Editar... O
"Filtros de sobreposigdo V/G Editar... O
"Exlbigéo do modelo Editar... a
"Sombras Editar... .
"Linhas de esbogo Editar... -]
"Iluminagéo Editar... .
"Expusigéu fotografica Editar... [ ]
"Orientagéo da subjacéncia Olhar para baixo O
"Falxa da vista Editar... [ ]
"Orientagéo Norte do projeto O
"Filtm da fase Mostrar tudo O
"Disciplina Arquitetura O
"Mustrar linhas ocultas Por disciplina O
"Localizagéo do esquema de cor Plano de fundo O
"Esquema de cor <nenhum:> O
"Esquemas de sistema de cor Editar... ()]
"Recune de profundidade Sem recorte O
U

T

Cancelar Aplicar

Figura 58 - Janela de criacdo de modelo de vista




A modelagem em BIM, utilizando-se o software Revit, foi fundamental para a
visualizacdo das plantas arquitetonicas e estruturais, além de acompanhar o
desenvolvimento do edificio tridimensionalmente. O desenvolvimento da pesquisa no
Revit permitiu que aprofundasse os conhecimentos do software, visto que ndo possuia o
conhecimento prévio de todas as funcionalidades utilizadas, como por exemplo a

atribuicdo dos modelos de vistas e utilizagdo de diferentes filtros nas vistas.
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5. CATALOGACAO DOS DADOS DE INSPECAO E DIAGNOSTICO NO
MODELO BIM

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos de insercdo dos dados
referentes a inspecdo e diagnostico realizados no edificio em estudo e documentagdo das
anomalias. Neste sentido, apds os dados levantados por Mendonga (2023), organizaram-
se as informacdes a serem trabalhadas conforme observado no fluxograma da Figura 59.
Nota-se que as informacdes de inspecao e diagnostico foram trabalhadas de duas maneiras
distintas: com a criacdo de familias para armazenar as informagfes obtidas com
levantamento geométrico e ensaios realizados, tanto nas estruturas como nos materiais, e
com a utilizacdo do plug-in BIMCollab, como apresentado por Silva (2021), para
armazenar informag6es no modelo referentes as patologias.

Levantamento Dimens6es das
geométrico paredes de tabique

Resistograph nas

Criacdo de familias naredes de tabique

Vibragéo ambiental

Ensaios nos pavimentos
: Humidimetro nas
Inspegio argamassas
diagndstico i
Humidade

Destacamento da
argamassa

Plug-in BIMCollab

Fissuragéo e
fendilhacdo

Sujidade na face
das paredes
Figura 59 - Esquema dos dados a serem trabalhados no BIM
Além da metodologia apresentada na Figura 59, envolvendo a criagéo de familias

e 0 a utilizacdo do plug-in BIMCollab, trabalhou-se com a camada de tempo por meio do

faseamento das estruturas de forma a distinguir o estado da estrutura.
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5.1. Criacédo de familias no Revit

A representacdo das manifestagbes patoldgicas no modelo e insercdo de
informagdes referentes aos ensaios devem estar associadas a um elemento e pertencer a
uma familia. Para isso, foi necessario explorar as funcionalidades do Revit referentes a
insercdo de imagens e criacdo das familias de levantamento geométrico das paredes de
tabique e dos ensaios de vibracdo ambiental, Resistograph e humidimetro. O
procedimento de criacdo destes quatro grupos de familias foi 0 mesmo, o que diferiu entre

eles foram os parametros atribuidos e a op¢do por associacdo de imagens.

Neste sentido, serd apresentado o procedimento de criacdo de familias designadas
“Janelas de Inspe¢do”, referentes ao levantamento geométrico das paredes de tabique.
Primeiramente, foram criadas as familias nomeadas “Janelas de Inspe¢dao” com 0S
parametros de dimensdes das tabuas verticais e ripas de fasquio das paredes de tabique,
com o objetivo de apresentar estas informacdes nas propriedades. Para a modelagem desta
familia foi criado, inicialmente, um modelo genérico métrico (Metric Generic Model) e,
num segundo momento, um modelo genérico métrico baseado em face (Metric Generic
Model face based). A Figura 60 apresenta a janela de criacdo e selecdo das familias de

modelos genéricos que foram trabalhadas.

Arquitetura  Estrutura  Aco  Pré-moldado  Sistemas In B Nova familia - Selecionar o arquivo modelo
I
ol @ Cria um arquivo do Revit. eseminar: Flsh = =
Nome Tipo
ﬁ’j & Metric Duct Teeurft Modelo de familia ..
D Novo » Lm Projeto Histrico & Metric Duct Transition.rft Modelo de familia ...
Cria um arquivo de projeto do Revit. - &) Metric Electrical Equipment.rft Modelo de familia .
= & Metric Electrical Fixture ceiling based.rft Modelo de familia ..
. Documentos & Metric Electrical Fixture wall based.rft Modelo de familia ..
9 Abrir » D Fa_’“"'a ) & Metric Electrical Fixture.rft Modelo de familia ..
ﬂ Crie um conjunto de compenentes Z & Metric Entourage.rft Modelo de familia ..
personalizados para uso em projetos. T & Metric Fire Alarm Device Hosted.rft Modelo de familia ..
EMem( Fire Alarm Device.rft Modelo de familia ...
E Sl Massa conceitual ]? (&) Metric Furniture Systemrft Modelo de familia ..
@ EMem( Furniture.rft Modelo de familia ...
Abre um modelo para criar um modelo Meus locais d...
de massa conceitual. EMEUI( Generic Model Adaptive.rft Modelo de familia .
3“ Metric Generic Model ceiling based.rft Modelo de familia ..
EMEUI( Generic Model face based.rft Modelo de familia .
g Salvar 3 Bloco de titulo Favoriios o Metric Generic Model floor based.rft Modelo de familia ..
QoS [ Abre um modelo para a criagéo de uma ‘ &) Metric Generic Model line based.rft Modelo de familia ..
familia de bloco de titulo. EMem( Generic Model Pattern Based.rft Modelo de familia ...
Areadetrabalio] | ) Metric Generic Model roof based.rft Modelo de familia ..
oy EMem( Generic Model two level based.rft Modelo de familia ...
EF Exportar b . Simbolo de anotagio %) Metric Generic Model wall based.rft Modelo de familia .
L</ Cria um identificador ou simbolo para Metric Library & Metric Generic Model.rft Modelo de familia ..
identificar elementos no projeto. e Metric Lignting Fixture ceiling based.rft Modelo de familia ..
E Metric Lighting Fixture wall based.rft Modelo de familia ...
@ Imprimir 3 & Metric Lighting Fixture.rft Modelo de familia ..
EMem( Linear Lighting Fixture ceiling based.rft Modelo de familia ...
& Metric Linear Lighting Fixture wall based.rft ~ Modelo de familia .
EMemc Linear Lighting Fixture.rft Modelo de familia ...
E% Cochar & Metric Mechanical Equipment ceiling based.r.. Modelo de familia ..
m EMemc Mechanical Equipment wall basedrft  Modelo de familia ...
HNome do arquivo: v
Arquivos do tipo:  Arquivos de modelo de familia (*.rft) v
a) Selecéo da criacéo de uma nova familia b) Atribuicdo das categorias

Figura 60 — Criacdo de familias
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No inicio, criou-se um modelo genérico métrico realizado com planos de
referéncia com suas devidas cotas equidistantes e determinacéo de extruséo do retangulo.
As dimensdes de largura e comprimento da extrusdo foram bloqueadas nos planos de
referéncia da vista de planta e, na vista de alcado, determinou-se uma espessura minima
de Imm em que se realizou também o bloqueamento no plano de referéncia. Criaram-se

0s parametros de instancia de largura e altura da familia.

Em seguida, criou-se um segundo modelo genérico, desta vez com base em face,
uma vez que essa familia permite modelar o elemento no formato tendo como base a face
do hospedeiro (Host) para a sua localizacdo. A familia anterior criada foi carregada e
alinhada no modelo genérico com base em face e os seus parametros foram importados.
A Figura 61 apresenta o modelo genérico metrico criado e 0 modelo baseado em face,

respetivamente.

A etapa seguinte deu-se com a importacdo desta familia genérica para o projeto
da edificagdo. A familia, entdo nomeada “Janela de Inspe¢ao”, foi posicionada na face
das paredes de tabique ensaiadas do modelo. Para especificar os parametros constituintes
da “Janela de Inspecdo”, foi necessario editar a familia, e, nas propriedades de parametros
compartilhados, criou-se um grupo de parametros em que foram agrupadas as
informacdes de dimensbes das tabuas verticais e ripas de fasquio, com base nos dados
existentes, conforme apresentado na Figura 62.

Lagura = 3000

s

EQ EQ

=EQ

Altura

3000
oA

=EQ

Altura

a) Meétrico b) Baseado em face

Figura 61 — Familias de modelo genérico “Janelas de Inspecio”
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Parametros compartilhados X

Tipo de pardmetro

() Parametro de familia Selecione um grupo de pardmetros e um pardmetro.
(Ndo pode aparecer em tabelas ou identificadores)
© Parametros compartilhados Grupo de parametros:
(Pode ser compartilhado por miltiplos projetos e familias, exportado para = o9
ODBC, e aparecer em tabelas e identificadores) Janela de Inspegdo
Selecionar... Exportal
Altura Editar
Dados de pardmetro Espacamento ripas (cm —
Nome: Espacamento tabuas (cm)
Espacamento tabuas (cm) (O Tipo Espessura ripas (cm)
biscini Espessura tabuas (cm)
isciplina: - Largura
Comum WEHIEE Largura ripas (cm)
Tipo de parémetro: Parametro do relatério Largura tabuas (cm)
Nimero
Parametro de grupo em:
Qutros ~
Descricdo da dica de
Como posso criar os parémetros de familia?

Figura 62 - Edi¢do do grupo de parametros e seus parametros compartilhados

Apds a definicdo dos parametros com base nos dados de ensaio das paredes de
tabique, a familia foi carregada no modelo com as suas devidas configuraces de grupos
e parametros agrupados. Esta etapa foi fundamental para que os parametros se tornem
visiveis nas propriedades da familia, para o preenchimento dos espagos com as
informac@es. Além disso, criou-se um material para a janela de inspecdo para especificar
os graficos a serem exibidos no primeiro plano do padrdo de superficie com padrées de
preenchimento e, na op¢do de exibicdo de grafico realista do modelo, importou-se uma
fotografia de uma janela de inspecéo.

A Figura 63 apresenta um corte transversal, em que aparece as “Janelas de
Inspegao” das P.T 4.1 (piso 1), P.T 6.1 (piso 1) e P.T 4.2 (piso 2), com destaque para 0s
dados de ensaios da P.T 4.1. O mesmo procedimento foi adotado para o restante das
paredes de tabique inspecionadas.

Com a familia de “Janela de Inspe¢ao” criada com os pardmetros de dimensdes
das ripas de fasquio e tabuas verticais nas paredes do modelo, foi possivel gerar uma
tabela de quantidade para agrupar essas informacdes. Sendo assim, criou-se uma tabela
quantitativa de modelos genéricos, onde foram inseridos os campos tabelados nas
propriedades da tabela. Ajustou-se a aparéncia, como espessura das bordas, o tamanho da

fonte e a disposicdo do texto. A tabela foi exportada do Revit, sendo apresentada na
Tabela 7.
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| 7 T

[ ||

Propriedades

[Materiais e acabamentos
Material

Dimensdes
Atura
Largura

Volume
[Dados de identidade
Fases

[Parémetros IFC

Largura tabuas (cm)
Espessura tabuas (cm)
Espagamento tabuas (cm)
Largura ripas (cm)
Espessura ripas (cm)
Espagamento ripas (cm)

E3

0 Janela de Inspeqgdo face -
Modelos genéricos (1) ~ 8 Editar tipo
Restrigaes *
Nivel de tabela
Elevagho do nivel 70714

Hospedeiro Parede basica : Tabique inspe.

Material da janela de inspe...
0,5000

1,0000

0,001 m*

41
19,800000
3,750000
2,390000
3,530000
1,710000
4,040000

Figura 63 - Propriedades definidas na familia *'Janelas de Inspecdo™ da P.T 4.1

Tabela 7 - Quantitativo das Janelas de Inspe¢des do modelo

PT Largura Espessura | Espagamento | Largura ripas Espessura Espag:amento
" | tabuas (cm) | tabuas (cm) | tabuas (cm) (cm) ripas (cm) ripas {cm)
4.1 19,80 3,75 2,39 3,53 1,71 4,04
5.1 15,96 4,54 3,98 2,98 1,20 3,59
6.1 16,03 4,50 2,33 3,56 1,21 3,49
8.1 14,22 4,10 2,30 3,28 1,10 3,50
3.2 18,06 3,36 2,73 3,12 1,04 2,81
42 14,04 3,99 2,84 2,80 1,08 3,39
52 19,17 4,33 3,01 3,10 1,10 3,49
6.2 17,58 3,95 3,45 3,10 1,07 3,39
1.2 15,21 3,51 2,69 2,94 1,00 3,30
8.2 19,13 4,73 2,85 3,43 1,16 3,79
10.2 17,51 4,25 2,89 3,49 1,13 3,74
11.2 13,75 4,20 3,88 3,23 0,91 3,53
9.2 12,60 3,66 3,80 3,23 1,11 3,17
2.3 15,40 4,34 3.79 3,16 1,25 4,44
4.3 17,65 2,63 1,28 2,99 1,21 3,86
6.3 22,19 3,45 2,31 2,85 1,24 3,68
8.3 14,50 3,63 3,30 3,28 0,98 3,35
73 13,18 3,96 2,36 3,11 0,94 3,41
11.3 19,20 4,20 2,43 3,30 1,08 4,01
10.3 18,73 3,00 3,09 2,95 1,15 3,88
12:3 15,81 3,09 1,95 2,94 1,13 3,71
9.3 17,81 3,74 1,68 3,62 0,94 3,17
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O mesmo procedimento foi adotado para criacdo da familia do ensaio de
Resistograph, em que se inseriu nas paredes ensaiadas do modelo uma familia circular de
modo a se assemelhar a uma “mira” com as informacdes referentes ao ensaio. Além disso,
quando se trata de inspecdes em elementos estruturais, é fundamental a atribuicdo de
imagens referentes as fotografias e graficos de ensaios. Por isso, também foi explorada
esta funcionalidade no BIM. Um dos pardmetros definidos na familia do “Resistografo”
foi “Imagem”, nos dados de identidade. Neste item, foi possivel adicionar imagens de
gréficos dos ensaios (ver a Figura 64) que, embora ndo fiqguem representadas na paleta de
propriedades, tornam-se visiveis no levantamento de tabelas de quantidades geradas

automaticamente no programa.

Dessa forma, foi possivel extrair a tabela quantitativa dos dados do ensaio

realizado com o Resistograph nas paredes de tabique, conforme apresentado na Tabela 8.

Gerenciar imagens X

Imagem raster ‘ Nome ‘ Contage | Caminho | Tipo de caminho ‘

. CA\Users\julia\OneDrive -
F esstografo T 1 ESTGWIPV\Dissertacio\BIM\Ens Absoluto
PNy aios\Resistografo PT 10.2.png

H . C\Users\julia\OneDrive -
B 'fgé;ﬁgrafo al 1 ESTGWIPV\Dissertaco\BIM\ENs Absoluto

e aios\Resistografo PT 10.3.png

L CA\Users\julia\OneDrive -
B  ResistograioPT 1 ESTGWIPV\Dissertaco\BIM\ENs Absoluto

Rl 11.2png aios\Resistografo PT 11.2.png

i . C\Users\julia\OneDrive -
-. & ?f;‘“ﬁgrafo al 1 ESTGW\IPV\Dissertacio\BIM\Ens Absoluto
Th— - =Png aios\Resistografo PT 11.3.png

CA\Users\julia\OneDrive -
1 ESTGWWIPV\Dissertacaoh\BIM\Ens Absoluto
aios\Resistografo PT 2.3.png

Resistografo PT
2.3.png

Excluir Mostrar Recarregar de... Recarregar

Nenhum 0K Cancelar

Figura 64 - Lista de imagens importadas para o modelo e atribuidas aos elementos de ensaio
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Tabela 8 - Quantitativo de dados do ensaio com 0 Resistograph
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Tabela 8 — Quantitativo de dados do ensaio com o Resistograph (continuacgéo)
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Além disso, também foram definidas representacdes no modelo referentes aos
ensaios de Humidimetro nas argamassas de revestimento das paredes de tabique,
nomeadamente nas paredes designadas por PT 9.1, PT 5.2 e PT 6.3. Inicialmente, criou-
se uma familia referente ao ensaio do humidimetro com os parametros de largura e altura.
No entanto, desta vez optou-se por representar os graficos do teor de agua (%) diretamente
nas faces do revestimento de argamassa das paredes de tabique para visualizagcdo da
distribuicéo do teor de agua (%).

Para isso, comegou-se por definir a largura e altura da familia de 2,00 e 0,50 m
conforme as medidas dos painéis desenhados nas paredes por Mendonga (2023). Na
funcionalidade de definicdo de materiais e acabamentos disponivel na paleta de
propriedades da familia, criou-se um material para cada parede inspecionada, em que se
inseriu a respetiva imagem do grafico do teor de agua, previamente guardada no
dispositivo, conforme apresentado na Figura 65. Os ajustes de tamanho e posicionamento

foram feitos de forma que o gréafico ocupasse por completo a face da familia criada.

Navegador de materiais - Material humidimetro PT 6.3 ?

Ql Identidade ~ Graficos | Aparéncia

Materiais do projeto: To... T = = =4 Genérico(45)

Nome

@ Material pré-definido de parede
@ Material humidimetro PT 9.1
4 . _ » Informagoes
Material humidimetro PT 6.3
¥ Genérico
I
@ Material humidimetro PT 5.2 Cor RGB 255 255 255 E o] imagem
Fonte Humidimetro PT 6.3.png
B B - Imagem
@ Material da janela de inspecao 100
Brilho
. Massa padrao do telhado Inverter imagem
Esmaecer imagem
— v ¥ Transformagdes
8iE- ¥ Com brilho 50 -
= Vincular transformagdes de textura
¥Inicio
| Nome Realces  N&o metalico >
¥ Posicao
» || Reflexibilidade =
Deslocamento 0,73 m - X
» || Transparéncia e
1,04 m o

» | | Recortes

» || Autoiluminacio Rotagéo 0,00°

» | | Relevo ¥ Dimensionar
E-@-8 ¢ | > LIMatiz Tamanho da amostra 1,16 m < largura
®H B Cancelar || apliear} [7] o - Concluido

Figura 65 - Passos para inserir grafico do teor de agua (%) na familia

As familias com os graficos de distribuicdo do teor de &gua (%) foram
posicionadas nas faces das paredes PT 9.1, PT 5.2 e PT 6.3. A Figura 66 apresenta um
corte em que é possivel visualizar a distribuicdo do teor de &gua (%) na argamassa de

revestimento da PT 6.3.
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Figura 66 - Corte longitudinal com os gréaficos do teor de 4gua (%) na PT 6.3

E, por fim, criou-se também a familia referente ao ensaio de vibragcdo ambiental
nos pavimentos, com os respetivos parametros. Neste caso, foram definidos parametros
como localizagéo, frequéncia, piso e vdo. A familia entdo designada por “Vibragdo
ambiental” foi posicionada em 4 pontos distintos, sendo 1 no piso 1, 1 no piso 2 ¢ 2 no
piso 3 (ver Apéndice C). Assim como a familia do ensaio do Resistogaph, foi possivel
incluir a imagem do grafico do resultado do ensaio associado ao primeiro modo de
vibracédo na direcdo longitudinal, transversal e vertical. E, com isso, pdde-se gerar a tabela
quantitativa com as informacdes agrupadas (ver a Figura 67).

Ap0s a etapa de insercdo de informacGes referentes a inspecdo e diagndstico no
modelo, como familias para os ensaios de Resistograph, humidimetro e vibragdo
ambiental, optou-se pela criacdo de filtros com o objetivo de o utilizador do programa ter
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a opcéo de visualizacao das familias no modelo ou desativa-las. Dessa forma, utilizou-se
do comando de filtros disponivel em visibilidade/sobreposicdo de graficos do modelo e
criaram-se regras de filtro (ver a Figura 68), de modo que ao desativar o filtro, as

informacdes nele relacionadas ndo ficassem visiveis no modelo.

Frequéncia experimental

Ensaio Piso | Localiza¢do | Vio (m) (H) Imagem
.13 a | Ve ‘;0 PISO L5 09 20,14

$23 g | Tete ‘12" PO\ gy 23,32 |

A
-
.12 5 | ‘10 PO 5 22,83
s ”" ", e Mo, A "4‘“‘

.11 ;. | T %" PO ey 16,97

Filtros

X
Filtros Categorias Regras de filtro
] Filtos com base em regr. Selecione uma ou mais categorias a
Inspecofdiagnéstico serem incluidas no filtro, Os parametros R
Parede pedra comuns para estas categorias estardo ou regra pode ser ~ | |Adicionar regra| |Adicionar conjunto
- disponiveis para definir regras de filtro. = = = ___,
Tabuad5x18 Modelos genéricos ¥ | | Nome da familia ¥ | igual ¥ | | Familia resistografo face v | ==
Vigas 8x8 Modelos genéricos v | Nome da familia v | igual v || Janela de Inspeo face v | =
Vigas 10x7 () ocultar categorias ndo marcadas
Vigas 13x11 Modelos genéricos | Nome da familia ~ | igual | Humidimetro face vl =
Vigas 15x8
Vigas 18x 7.5 . I Modelos genéricos ~ | | Nome da familia ~ | |igual ¥ | | Vibracdo ambiental face v | =
Vigas 21 x 14 [ Acopla ergalh
Vigas 30x 10 [ Ambiente
Filtros de selecdo [] Ambientes

[J Armadura da tela soldada

[J Armadura do caminho esti

[ Armadu ral da ar.

Cargas est
Cargas int trut
Il ) i) Marcar todas  Marcar nenhum

Como posso criar e usar filtros de vista?

cncomr || tpar

Figura 68 - Criacéo de filtros no Revit

As Figuras 69 e 70 apresentam o funcionamento do filtro criado num corte
tridimensional do modelo, sendo que quando este esta ativo as familias sdo mostradas nas

faces dos elementos e, quando se desativa o filtro, as familias deixam de ser visiveis.
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Visibilidade/Sobreposicio de graficos para Vista 3D: (3D}

Categorias de modelo Categorias de anotagie Categorias de modelo analitico Categorias importadas  Filtros

Projecdo/Superficie
Ativar filtro | Visibilidade IEGA0/SpE)

Cortar

Linhas | Padroes
Sobre

‘ Transparéncia

.. | SDEPOL.. | Sobnror...

- - ‘ Meio-tom
Linhas ‘ Padrées
SDEPOL.. | Sobrepor...

a) Ativacdo do filtro

b) Modelo 3D

Figura 69 - Modelo BIM com o filtro ativo

Visibilidade/Sobreposicdo de graficos para Vista 3D: {3D}

Categorias de modelo Categorias de anotagio Categorias de modelo analitico Categorias importadas  Filtros

Projecdo/Superficie Cortar
Nome Ativar filtra Visibilidadel Sk ,’~pe — - | Meio-tom
Linhas | Padrdes | Transparéncia Linhas | Padrées
Sobrepor... | Sobrepor.. | Sobrepor.. Sobrepor... | Sobrepor...

a) Desativacéo do filtro

b) Modelo 3D
Figura 70 - Modelo BIM com o filtro desativado
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Por fim, a criacdo de familias de “Janela de Inspe¢ao” mostrou-se COMo uma mais
valia para armazenar os dados referentes ao levantamento geométrico e aos ensaios
realizados na edificagdo, nomeadamente de Resistograph, vibracdo ambiental e
humidimetro nos elementos de madeira. No entanto, vale ressaltar que também se pode
utilizar o mesmo procedimento para a criacdo de familias de levantamento geométrico e
ensaios em betdo armado, por exemplo, conforme apresentado por Rangel (2019) no
Capitulo 2 do presente trabalho. Além disso, a possibilidade de definir parametros para
esta familia foi fundamental para a insercdo da informacdo no modelo BIM e para a
representacdo em formato de tabelas. A execucdo desta etapa do trabalho demandou um
estudo prévio sobre a criagdo de familias paramétricas, principalmente na compreensao
de parametros compartilhados e parametros por instancia, mas que foi fundamental para

aprimorar 0s conhecimentos nesta area.

5.2. Uso do BIMCollab para documentacéo de patologias

Outra ferramenta explorada na catalogacdo de anomalias no modelo, também
estudada por Silva (2021) e anteriormente apresentada, foi a integracdo da ferramenta
BIMCollab com o software Revit, a partir da utilizacdo do plug-in BIMCollab BCF
Manager para avaliar a interoperabilidade dos dados em formato Bim Collaboration
Format (BCF). Trata-se de um formato neutro para comunicacdes e troca de informacoes,
de forma que ao conectar-se com a plataforma online BIMCollab Cloud, as informacdes
ficam armazenadas na nuvem. Essa ferramenta permite trabalhar com o gerenciamento
de acesso aos membros da equipa, definicdo de prioridades, acompanhar as atualizacdes
do projeto e gerar relatérios. Optou-se por trabalhar com esta ferramenta visto que ela
permite a troca de informacdes de forma eficiente por meio do compartilhamento de

dados, além de ser uma ferramenta de facil manuseio, apesar de certas limitagdes.

A utilizacdo dessa ferramenta deu-se com a catalogacdo das anomalias de
fendilhacdo/fissuragcéo, manchas de humidade, destacamento da argamassa e sujidades.
Antes da utilizacdo do plug-in BIMCollab no software, criou-se um mapa de danos das
anomalias para ilustrar as patologias nos elementos que serdo analisados com o
BIMCollab.

A criacdo do mapa de danos deu-se com o processo semelhante ao realizado por

Lima et al. (2017). Primeiramente, selecionou-se a parede com a anomalia de
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destacamento da argamassa (PT 3.2) e, em seguida, utilizou-se do comando de “Dividir
face” no painel “Modificar” do Revit, em que foi possivel desenhar com “spline” o
contorno aproximado da area afetada na face da parede, conforme apresentado na

Figura 71.

/EOGE -
rorcR-
@ DX =

Modo Desenhar Spiine
Cria uma curva suave que passa através de ou perto de pontos
espe: ado

E . o w— B
- CRERITEE A |

a) Contorno no Modelo 3D b) Area Afetada

Figura 71 - Mapa de dano do destacamento da argamassa na PT 3.2

Ap0s a representacdo das areas das patologias, utilizaram-se diferentes cores de
pintura para destaca-las. A Tabela 9 apresenta 0 mapa de danos realizado para cada umas

das manifestagdes patoldgicas encontradas na edificacéo.

Com as patologias devidamente destacadas nos elementos construtivos afetados,
procedeu-se a utilizacdo do BIMCollab para documentar a descricdo das patologias.
Inicialmente criou-se um projeto na ferramenta do BIMCollab e, com a ferramenta
“Issues” foi possivel a realizacdo de apontamentos nos elementos, inserindo-se
informagdes de diagndstico. Os dados referentes & patologia foram adicionados, bem
como a localizacdo no elemento construtivo, descricdo e imagens em alguns campos

disponiveis da ferramenta “Issues”, conforme apresentado na Figura 72.
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Tabela 9 - Mapa de danos atribuidos as patologias

Patologia

Mapa de dano

Sujidade na argamassa de
revestimento das paredes do

alcado principal

Destacamento da argamassa

e fissuracdo na PT 3.2

Humidade na PA 3.2

Fendilhacdo na P.T 10.2
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e x ¥ BIMcollab BCF Manager

% &0

& Dissertacso Juliane
& Add issue x
Nome da patologia e localizacdo |
Tith
Descript . ) ) Assignedto  Juliane Kuser Area  Notset
Descricéo da patologia e sua respetiva causa
Milestone  Undecided Deadine X
Labeljs) ‘ Type lssue Priceity  Mormal
Comment |———p] §
Comentérios a respeito do estado atual de Inserir 2
conservagao da estrutura. Os comentarios . 4—| : I
P o imagem
podem ser inseridos periodicamente. 1 |
4
X
\
Notify Companents inviewpoint  Visit g\'
Help Status: Active * Mandatory fields Cancel
150 PR KGREEY GG - BSB1™ | <select users to notfy

Figura 72 - Processo de inser¢do das informacdes de diagnostico no BIMCollab (Issues)

Em seguida, selecionou-se a parede afetada pela patologia, como o destacamento
da argamassa na PT 3.2 e criou-se uma “Issue” no plug-in do BIMCollab no Revit e
adicionou-se o titulo e a devida descri¢do para a patologia, conforme é apresentada na
Figura 73. E vélido ressaltar que outras informagdes poderiam também ser abordadas
nestes campos, principalmente nos comentarios, como possiveis solucfes de tratamento
e/ou acgdes corretivas. O mesmo procedimento foi adotado para inserir as informacdes

referentes as demais patologias apontadas.

& Editissue X

Title * Pestacamento do reboco na PT 32

Description ~ Md aderéncia do revestimento & estrutura, com presenca de humidade e perda Assignedto  Juliane Kuser ~ Area  Notset v
das caracteristicas dos materiais

Milestone  Undecided v Deadline X

Label(s) m Type Issue v Priority  Normal v

Commen t
] fo— 1
=S X
Notify Components in viewpoint  Visible
Help Status: Active * Mandatory fields Resolve Resolve and close Cancel

Figura 73 - Interface da criagio de “Issues” com o plug-in BIMCollab no Revit

Apols explorada a viabilidade de mapear as anomalias num ambiente

tridimensional com a utilizagdo de plug-in BIMCollab no Revit, verificou-se a
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possibilidade de adicionar fotografias referentes as manifestacdes patolégicas para as
ilustrar. Essa representacéo deu-se com o comando “Edit issue” e “Select snapshot from
file”, em que a fotografia pode ser inserida a partir da biblioteca do computador do

utilizador (ver a Figura 74).

& Edit issue X

Title * Destacamento do reboco na PT 3.2

Description M aderéncia do revesimento 3 estrutura, com presenca de humidade e perda Assignedto  Juliane Kuser v Area  Notset v
das caracteristicas dos materiais

Milestone  Undecided v Deadline [~ x

Label(s) ‘l| Type Issue v Priority  Normal @

Comment

Notify Companents in viewpoint  Visible

Help Status® Active * Mandatory fields Save Resolve Resalve and close Cancel

Figura 74 - Interface do BIMCollab no Revit com o comando de inserir imagem

Com as informac6es de diagnostico inseridas no modelo BIM com o auxilio do
BIMCollab, é possivel sincroniza-las com a BIMCollab Cloud (BIMCollab, 2015),
ferramenta online, para visualizagdo das informacdes trabalhadas, conforme pode ser

consultado no Apéndice E.

A utilizacdo do plug-in BIMCollab no Revit mostrou-se fundamental para inserir
dados de inspecédo e diagndstico no modelo tridimensional do Revit, visto que ao fazer
um duplo clique na “Issue” criada com a respetiva caixa de sec¢do criada, € possivel fazer

zoom nos elementos em que ha as manifestacdes patologicas.

Outro ponto fundamental é o quesito de operacdo e manutencdo no modelo BIM,
de forma a realizar um monitoramento das anomalias bem como o acompanhamento da
sua evolucdo. Essa questdo é possivel ser explorada através da insercdo de comentarios
nas “Issues” criadas, visto que em cada comentario se pode anexar uma fotografia do
estado atual de conservacdo do elemento, além de prosseguir com a insercao de novos
comentarios a cada monitoramento na estrutura com as suas respetivas datas, sem que 0s

dados anteriores sejam perdidos.

Com o desenvolvimento desta etapa, concluiu-se que ao criar-se 0 mapa de danos
das patologias encontradas na edificacdo, notou-se que o mapa de danos no Revit é

possivel de ser criado apenas em superficies sem &reas de intersecdo para evitar o
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aparecimento de mensagens de erro. Além disso, a utilizacdo do plug-in BIMCollab para
a documentacédo de patologias foi importante para a criagdo de um processo de insergdo
de informacgdes do diagnostico, como o nome, descricdo, comentarios e imagens a
respeito das patologias. Apesar do plug-in ser uma ferramenta voltada para coordenacao
e comunicacdo de novos projetos, pdde-se adaptar de forma simplificada para trabalhar
com a inser¢do de dados de diagnostico dos elementos construtivos No entanto,
observaram-se algumas limita¢Ges do programa, como a impossibilidade de anexar outros
formatos de arquivos, tais como de videos e PDF, além de apresentar uma quantidade
limitada de campos para customizar nas “Issues”. Ainda sim, tem a vantagem que as
informagdes inseridas no BIMCollab sdo armazenadas na nuvem e podem ser

visualizadas de forma online.

5.3. Faseamento no BIM

Por fim, com o objetivo de monitorar, no modelo BIM, o estado dos elementos
estruturais afetados, em recuperacdo e recuperados, recorreu-se a criacdo de fases do
Revit, que consiste em introduzir a camada de tempo no programa. Para isso, optou-se
por trabalhar com o quesito de manutencdo e acompanhamento da estrutura com as fases
criadas de “Estrutura afetada”, “Estrutura em recuperagdo” ¢ “Estrutura recuperada” (ver

a Figura 75).

Analisar  Massa e terreno  Colaborar  Vista Complementos  Interoperability Tools  BIMcollab ~ Modificar

Modelo principal hd

Localizacdo do projeto Opgées de desenho Projeto generativo Gerenciar projeto | Fase | Selecdo C

Fases X

Fases do projeto Filtros de fase Sobreposigdo de gréficos

PASSADO
Inserir

Nome Descrico

1 Estrutura afetada Estrutura comprometida para uso por patologias
2 |Estrutura em recuperacdo Estrutura em estagio de reabilitacdo Depois
3 Estrutura recuperada Estrutura recuperada em condicdes para uso

Combinar com:

FUTURO

oK Cancelar Aplicar Ajuda
Figura 75 - Interface de criacéo de fases no Revit
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Além disso, foi configurada a sobreposicdo de graficos das fases criadas com o0s

padrdes de linha de superficie e corte (ver a Figura 76) para definicdo das cores de

representacao.
Fases X
Fases do projeto  Filtros de fase Sobreposicdo de gréficos
Projecao/Superficie Cortar . .
Status da fase = - = - Meio-tom Material
Linhas Padroes Linhas Padroes

{Existente O

Demolido O Fase - Demo

Novo — — O

Tempordrio  |mmmmmmsmmessessl e _/ O

Figura 76 - Interface da configuracéo dos graficos das fases

Ao selecionar a vista a ser trabalhada, no caso 3D, foi possivel atribuir para cada
elemento estrutural um tipo de fase. Toma-se como exemplo a fachada do edificio, afetada
por sujidades acompanhada de alteracdo da coloracdo superficial e colonizacéao bioldgica.
Supondo-se que, no momento do estudo a fachada se encontrava em tratamento, foi
possivel atribuir-lhe a fase de “Estrutura em recupera¢ao” na Fase criada na paleta de
propriedades (ver a Figura 77), para designar a estrutura que esta com processo de

reabilitagdo/recuperacdo em andamento.

Propriedades X & 30} X

Comum (15) v

Dados de identidade
Imagem
Comentaérios

Marca <varia>

Fases
Fase criada Estrutura em recuperacao

Fase demolida Nenhum

Parametros IFC
Tipo IFC predefinido
Exportar para IFC como
Exportar para IFC Por tipo
1fcGUID <varia>

Figura 77 — Faseamento do BIM — Exemplo de atribuicéo de fase ao algado

Sendo assim, conforme as alteracdes de reforco e recuperacdo sejam realizadas na
edificacéo, serd possivel atualizar o modelo e alterar a fase do elemento para “Estrutura
recuperada”.
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Na edificacdo em estudo, o ensaio com 0 Resistograph registrou pontos de
deterioracdo nas paredes de tabique designadas por PT 3.2, PT 8.2, PT 11.2 e PT 2.3.
Nesse sentido, para fins de analise de fases, atribuiu-se a fase de “Estrutura em
recuperacdo” a estas paredes e naquelas que foram detetadas a presenca de anomalias
(fendilhacdo, manchas de humidade, sujidades e destacamento do reboco), foram
documentadas com o auxilio do plug-in BIMCollab. E para a estrutura da cobertura e do
alcado posterior, onde se pode perceber pelas fotografias da edificacdo que se

encontravam num estado critico de deterioracdo, atribui-se a fase de “Estrutura afetada”.

Ao aplicar as opgoes de filtro de fase “Demolir/Construir” nas vistas 3D referentes
as fases de “Estrutura afetada” (ver a Figura 78) e de “Estrutura em recuperagdo” (ver a
Figura 79), tornou-se visivel as fases a serem trabalhadas. Sendo que na “Estrutura
afetada”, sdo apresentadas as estruturas da cobertura e do alcado posterior que se
mostraram degradadas e, na “Estrutura em recuperacdo”, sao mostradas a estrutura
afetada e aquela em tratamento, sendo a ultima representada com contorno vermelho.
Como a ferramenta de fases do Revit recorre a camada de tempo, 0s elementos s6 deixam
de aparecer no filtro de fase “Demolir/Construir” quando forem reparados e alterados

para a fase “Estrutura recuperada”.

Figura 78 - Filtro de fase da “Estrutura afetada”
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Figura 79 - Filtro de fase da “Estrutura em recuperacio”

Em relacdo ao procedimento de faseamento no Revit, num primeiro momento
encontraram-se dificuldades quanto a definicao do filtro de fase em fungéo das diferentes
opgdes disponiveis: “Nenhum”, “Completo”, “Demolir/Construir”, “Levantamento” e
“Mostrar Tudo”. No entanto, optou-se por trabalhar com o filtro que mostrasse com
destaque em cores pré-definidas a regido do edificio que se encontra em ruina (Estrutura

afetada) e com presenca de patologias (Estrutura em recuperag&o).

Além disso, também foi possivel a visualizacdo da etapa de levantamento, em que
se apresenta a estrutura por completo. Esta representacdo por meio de fases no Revit esta
relacionada & operagdo/manutencao das edificacdes, em que se torna possivel realizar um
acompanhamento em BIM do processo de recuperacdo de elementos afetados da obra,

bem como modificar as fases conforme as reparagdes séo realizadas na estrutura.

E, por fim, quanto a utilizacdo da camada tempo no Revit a partir da criacdo de
fases de “Estrutura recuperada”, “Estrutura em recuperacao” e “Estrutura afetada”, foi
possivel criar um procedimento para 0 monitoramento da estrutura, sendo que o estado
de conservacdo pode ser atualizado no programa conforme a restauracdo € feita na
edificacdo. Esse procedimento pode ser util em estruturas em processo de
recuperacao/restauracdo, onde se realiza um monitoramento do estado de conservacao e
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acompanhamento das obras de recuperacdo/restauracdo e ainda das etapas posteriores
para a manutencdo. O faseamento se torna visivel na vista 3D, conforme os padrdes de

linha e preenchimento definidos pelo usuario, representando as fases definidas e
selecionadas.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. Conclusdes

Um dos objetivos deste estudo é contribuir para a utilizacdo do BIM no campo de
inspecdo, diagndstico e reabilitacdo de edificios antigos, tendo-se para o efeito
selecionado um edificio residencial antigo, situado no centro historico de Viseu, em
Portugal, que possui diversas solugdes construtivas com diferentes materiais, incluindo
paredes de tabique. A presente pesquisa deu continuidade para aplicabilidade técnica ao
estudo de Mendonca (2023), em que a autora constatou as manifestacdes patoldgicas
existentes e procedeu com levantamentos geométricos nos elementos da estrutura. Com
as informacdes obtidas e analisadas, foi possivel realizar a modelagem em BIM do
edificio em estudo e explorar funcionalidades para analisar as informacdes de

diagnostico.

O edificio estudado é composto por uma estrutura maioritariamente de madeira
macica, possuindo paredes externas de pedra nos dois primeiros pisos, paredes externas
de alvenaria no alcado principal e, as demais, de tabique revestidas com argamassa. Por
se tratar de um edificio antigo, ha predominancia de elementos em madeira, como as
vigas, soalho e cobertura. O edificio em questdo encontra-se em estado de deterioracao
com a forte presenca de manifestacdes patoldgicas e perda da capacidade resistente em
alguns dos elementos construtivos inspecionados. Uma parte do edificio, na zona

posterior, encontra-se em ruina.

Dessa forma, inicialmente foi feita a modelagem da edificagdo em BIM com o
software Revit, em que as plantas arquitetdnicas e estruturais projetadas em CAD foram
importadas para o software. Num primeiro momento, as paredes de tabique foram
modeladas utilizando-se o comando de painel cortina do Revit. No entanto, notou-se que
para uma parede de tabique seriam necessarios dois painéis cortinas para representar as
tabuas (com enchimento) e ripas, além da parede de espessura reduzida para representar
a argamassa de revestimento. Nesse sentido, optou-se por seguir com a modelagem das
paredes utilizando-se 0 método convencional, visto que a grande quantidade de painéis
cortinas sobrecarregaria 0 modelo e a representacdo das intersecdes dos painéis cortina
estariam com sobreposicdo, e ndo com a juncéo correta. No entanto, é valido ressaltar que

num edificio com uma quantidade de paredes de tabique reduzida é viavel essa
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representacdo por meio de painéis cortinas. Em seguida, realizou-se a modelagem dos
elementos arquitetonicos e estruturais, bem como a constitui¢do das paredes, pavimentos

e cobertura.

A modelagem em BIM mostrou-se fundamental para o acompanhamento e
visualizacdo tridimensional da edificacdo e para gerar as plantas arquitetonicas e
estruturais com os modos de vista atribuidos para fins de padroniza¢do. Com o caso de
estudo, foi possivel aprofundar os conhecimentos sobre a modelagem do edificio antigo
com base em desenhos realizados no método convencional do CAD. Além disso, apesar
de ndo ter sido feito levantamento em laser scanning, péde-se perceber com as pesquisas
bibliograficas que essa metodologia tornar-se-a4 mais frequente, apesar do custo elevado,
principalmente em edificios histdricos, visto que nem sempre é possivel aceder aos

projetos antigos.

Além disso, o estudo mostrou uma alternativa para armazenar informacdes de
levantamentos em recursos atuais de modelagem, empregando o BIM. Para isso,
procedeu-se a uma metodologia em que se desenvolveram familias paramétricas com
informacBes sobre ensaios in situ e levantamentos geométricos no modelo, etapa
fundamental quanto a otimizacgéo na fase inicial de projetos de reabilitacdo nos quesitos
de inspecdo e diagndsticos. A partir da criacdo de familias de janelas de inspecédo e de
ensaios, foi possivel posiciona-las nas faces dos respetivos elementos inspecionados e

atribuir um padrdo de dimenséo e gréafico para fins de visualizacdo no modelo.

Apesar de exigir um certo estudo e dominio do software Revit, a metodologia
constituiu uma mais valia quanto a otimizacao da fase de armazenamento das informaces
de inspecdo e diagnostico, visto que podera também ser aplicada a outros elementos, por
exemplo de betdo armado, que possuem outros tipos de ensaios e, consequentemente,
outros parametros a serem adicionados as familias. Além das familias serem visiveis na
vista 3D, também foi possivel gerar tabelas quantitativas em que se constaram a
identificacdo dos elementos, graficos, resultados de ensaios e demais parametros. A
criacdo de familias paramétricas mostrou-se como uma alternativa viavel para consultar
os dados de inspecdo e diagndstico no modelo, aléem de que os pardmetros e as
informacgdes contidas neles podem ser atualizadas no modelo e, consequentemente, nas
tabelas de quantidade. Tambem foi explorada a utilizacdo de filtros para ativar/desativar
as familias, sendo que o projetista/utilizador pode optar pela alternativa de visualizar as

familias nos elementos ou ndo.
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Em relacdo ao mapa de danos, criaram-se formas nas superficies dos elementos
construtivos que apresentaram manifestacdes patoldgicas, como manchas, sujidades e
fissuragdes/fendilhagdes. Alem disso, pdde-se distinguir as areas das patologias com
cores para destacar as partes afetadas da estrutura. Apesar de simples, esse método foi
interessante para representacdo grafica das anomalias no modelo BIM, sendo um
facilitador para a visualizacao das areas afetadas. No entanto, 0 mapa de danos apresentou
limitacdo quanto a representacdo gréfica, visto que apenas é viavel em superficies
regulares, pois em superficies com trechos sobrepostos 0 Revit gera uma mensagem de

erro e impede o prosseguimento da criacdo do mapa de danos.

Além disso, a anélise dos dados em formato BCF com o plug-in BIMCollab no
Revit mostrou-se como uma alternativa de HBIM para a documentagédo de informacdes
de diagnostico no modelo. Apesar do plug-in ser direcionado para coordenacdo e
comunicacdo de novos projetos, pode-se adaptar de forma simplificada a ferramenta para
insercdo de dados de diagnéstico dos elementos construtivos. A ferramenta possibilitou a
criagcdo de projeto e a inser¢do das informagdes das anomalias, descrigdo, causas e
imagens. Além de permitir que as informacGes textuais fossem relacionadas a um
elemento do modelo, essa solucdo agrupou as informacdes num banco de dados Unico

com possibilidade de sincronizacéo para a plataforma online BIMCollab Cloud.

A ferramenta BIMCollab foi fundamental para catalogacdo de manifestagdes
patoldgicas presentes na estrutura. Ainda sim, pode ser utilizada como mecanismo de
monitoramento periddico de evolucdo das anomalias e atualizacdo das informacdes

inserindo-se comentarios, sem que 0s comentarios anteriores sejam perdidos.

A ferramenta “Issues” que foi explorada apresentou-se como uma interface
inteligente, de simples manuseio e como uma alternativa para documentar as patologias.
O BIMCollab mostrou-se como um instrumento capaz de compreender o estado de
conservagdo de uma construcdo historica, sendo uma ferramenta relacionada ao conceito
de HBIM. Apesar do BIMCollab se mostrar como uma ferramenta eficaz, é valido
ressaltar que podem ser encontradas algumas limitagdes na sua aplicagdo em HBIM. Um
exemplo disso pode ser o caso de projetos de recuperacdo de grande porte onde ha uma
grande quantidade de informacGes, bem como de relatdrios de inspe¢des e diagnosticos.
As dificuldades podem ocorrer na insercao das informagdes no modelo, visto que no plug-
in ndo se encontraram meios de inserir dados em formato pdf ou videos no modelo, apenas

no formato de textos ou fotografias.
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E, por fim, trabalhou-se com o recurso de faseamento no Revit, em que é analisado
0 quesito tempo no BIM, sendo normalmente utilizado para distinguir os elementos
estruturais a demolir daqueles a construir. No entanto, ao se tratar de um edificio histdrico,
optou-se por relacionar este recurso as etapas de monitoramento das estruturas, criando-
se fases para distingdo da estrutura afetada, em recuperacéo e recuperada. Inicialmente
encontraram-se dificuldades para definigdo do filtro de fase, entre as opgdes “Nenhum”,
“Completo”, “Demolir/Construir”, “Levantamento” e “Mostrar Tudo”. Optou-se, entéo,
por trabalhar com o filtro “Demolir/Construir” para visualizacdo com destaque em cores
pré-definidas da regido posterior do edificio que se encontra em ruina (Estrutura afetada)
e daquelas com a presenca de patologias (Estrutura em recuperagdo). Este recurso
permitiu a atribuicdo de graficos e padrdes de superficie, tornando-se visivel

tridimensionalmente os elementos afetados, em processo de recuperacgéo e recuperados.

O recurso de faseamento do Revit mostrou-se como uma ferramenta Gtil para a
realizacdo de acompanhamento e monitoramento da estrutura. Nesse sentido, teria sido
interessante ter-se realizado uma espécie de relatrio referente ao monitoramento da
estrutura utilizando melhor os filtros de fases, visto que a edificacdo se encontra em
analise para demolicdo e recuperacdo. No entanto, devido a limitacfes de tempo e falta
de contacto direto com a construtora, ndo foi possivel obter informacdes referentes as
préximas etapas de recuperacao do edificio.

Por fim, o estudo de caso desenvolvido neste trabalho cumpriu os objetivos preé-
estabelecidos. Propiciou a sistematizacdo da recolha e armazenamento das informacdes
da estrutura afetada e estrutura em recuperagdo no modelo BIM (Digital Twin),
facilitando a visualizagcdo do estado de conservacdo dos elementos estruturais e do
edificio na sua globalidade, permitindo assim o gerenciamento da informacao relacionada

a inspecao e diagnostico.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Este trabalho é um contributo no campo de reabilitagdo do patriménio historico
edificado com a utilizagdo das tecnologias atuais BIM. Dessa forma, o presente estudo
deixa ainda em aberto alguns quesitos que podem ser desenvolvidos em trabalhados

futuros:
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Desenvolver uma familia de objetos que permitam modelar de forma mais eficaz
as paredes de tabique, nomeadamente as ripas, as tabuas, os ligares, as argamassas
de enchimento e de revestimento, se possivel, com recurso & interface de
programacdo grafica Dynamo;

Utilizac&o do laser scanning para acompanhamento do estado de conservacao da
estrutura e observacdo de deformacfes nos elementos para monitoramento da
estrutura;

Analise comparativa da insercéo de dados de inspecdo e diagnostico em diferentes
softwares, como por exemplo entre o Revit e 0 Archicad;

Utilizacdo de programacao aliada ao Navisworks para insercdo de dados de ficha

de inspecao.
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APENDICE A - Plantas arquitetonicas com nomenclatura das
paredes de tabique (PT)
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APENDICE B - Plantas estruturais com disposi¢éo das vigas
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APENDICE C - Localizagéo do ensaio de vibracdo ambiental
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APENDICE D - Al¢ados

Figura AP.D 1 - Algado principal
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Figura AP.D 2 - Algado posterior
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Figura AP.D 3 - Al¢ado lateral direito

Figura AP.D 4 - Algado lateral esquerdo
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APENDICE E — Perspectiva isométrica

Figura AP.E 1 - Perspectiva isométrica
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APENDICE F — Interface BIMCollab Cloud
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ANEXOS
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ANEXO A - Plantas arquitetonicas de Cecilia Moreno

Figura AN.A 1 - Planta arquitetdénica do Piso 0
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Figura AN.A 3 - Planta arquiteténica do Piso 2
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ANEXO B - Plantas arquitetdnicas e estruturais de Mendonca
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Figura AN.B 1 — Localiza¢do das P.T no Piso 0
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Figura AN.B 8 - Disposi¢ao das vigas no pavimento do Piso 3
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Figura AN.B 9 - Localizacgdo dos ensaios no Piso 1
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Figura AN.B 10 - Localizagdo dos ensaios no Piso 2
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Figura AN.B 11 - Localizacdo dos ensaios no Piso 3
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